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La preocupación por el uso masivo de combustibles fósiles, no renovables y limitados, junto 
con el aumento del conocimiento y la concienciación respecto a los efectos provocados por el 
calentamiento global, están conduciendo a un uso más responsable de la energía y al aumento 
del consumo de energías renovables.  
Dentro de este último grupo está la energía geotérmica de baja entalpía o, lo que es lo mismo, 
las instalaciones de bomba de calor geotérmica. Sin embargo, para que el consumo de energías 
renovables siga una tendencia creciente es necesario aumentar la eficiencia, reducir los costes y 
minimizar sus posibles riesgos. En este sentido, el material de relleno que se coloca en la 
perforación entre las tuberías y el terreno desempeña un papel crucial en la explotación eficiente 
y segura de los recursos geotérmicos superficiales. Así, por una parte, el relleno geotérmico debe 
tener unas eficaces propiedades térmicas para proporcionar una transferencia de calor efectiva 
entre el fluido caloportador y el terreno, pero, además, debe crear un sellado óptimo de la 
perforación que evite riesgos medioambientales por la contaminación de las capas del subsuelo.  
Por otra parte, la aparición en algunos países de gran tradición en el uso de la energía geotérmica 
de graves problemas geológicos relacionados con instalaciones de bombas de calor geotérmicas 
ha generado dudas respecto a la tecnología en general y, en especial, sobre la idoneidad de los 
materiales de relleno existentes, así como la posible degradación de sus propiedades a lo largo 
de la vida útil de la instalación. 
La investigación que se presenta en esta tesis doctoral tiene como eje central la caracterización 
de rellenos geotérmicos del tipo de los usados habitualmente, al objeto de generar conocimiento 
acerca de sus diferentes tipologías, de la influencia de sus diferentes materiales y aditivos en sus 
propiedades y, sobre todo, de la evolución de estas propiedades con el tiempo, en condiciones 
normales y extremas de operación. Conocido el comportamiento de estos rellenos, se propone 
además la caracterización de un tipo de relleno menos convencional en el campo de la geotermia, 
un mortero fluido, con el objetivo de soportar las condiciones que darían lugar a los problemas 
antes referidos.    
Así, en una primera fase se evaluó la idoneidad del uso de rellenos geotérmicos convencionales. 
Estos materiales se caracterizan por su alta relación agua/sólido y son ampliamente utilizados 
en instalaciones de bomba de calor geotérmica por su facilidad de bombeo y eficiencia en el 
rellenado de la perforación. Se determinaron la conductividad térmica, la resistencia mecánica y 
la permeabilidad de cinco rellenos con diferentes cantidades de agua, cemento, arena y 
bentonita. Además, estas formulaciones fueron sometidas a ciclos de calor-frío, hielo-deshielo 
y humedad-sequedad para evaluar su durabilidad, teniendo en cuenta el deterioro de las 
propiedades del material y la pérdida de calidad de la unión entre el relleno y la tubería. Según 
los resultados obtenidos, los ciclos de calentamiento-enfriamiento provocan un aumento 
importante de la conductividad hidráulica en la unión del relleno con la tubería en todos los 
rellenos, aunque la capacidad sellante residual confirma que serían adecuados para su utilización 
en suelos con características hidrogeológicas de bajo riesgo. Por otra parte, los resultados 
obtenidos tras la aplicación de los ciclos hielo-deshielo y humedad-sequedad demuestran el 
efecto negativo del alto contenido de agua en la conductividad hidráulica de los rellenos 
sometidos a este tipo de cargas extremas. Es por tanto recomendable limitar su uso a 
instalaciones en las que el riesgo medioambiental asociado a las condiciones hidrogeológicas del 
terreno sea muy bajo o nulo. 
En la segunda fase de la investigación se propusieron y caracterizaron rellenos geotérmicos de 
tipo mortero fluido, con menor contenido de agua que los anteriores, y para cuya composición 
se emplearon diferentes adiciones y aditivos con el objetivo de mejorar sus propiedades 
térmicas, mecánicas e hidráulicas. Así, en este estudio se fabricaron y caracterizaron nueve 
rellenos geotérmicos con diferentes cantidades de cemento, dos tipos de arena (caliza y sílice), 
superplastificante y 2 tipos de aditivos: grafito en escamas y grafito expandido. Los rellenos se 
caracterizaron ampliamente en su estado inicial e igualmente tras ser sometidos a ciclos de 
humedad-sequedad. Entre las conclusiones de este estudio destaca la mejora en las propiedades 
térmicas, mecánicas e hidráulicas al reducir la relación agua/sólido, abriendo la posibilidad al 
uso de este tipo de materiales en aplicaciones de mayor exigencia mecánica y medioambiental, 
así como la capacidad de las diferentes formas de grafito de mejorar las propiedades térmicas 
del relleno incluso en bajas concentraciones. Una menor trabajabilidad respecto a los rellenos 
convencionales y el mayor coste de alguno de ellos son los principales inconvenientes a tener 
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1.1. CONTEXTO 
1.1.1. Energía Geotérmica 
La energía geotérmica hace referencia al calor interno de la tierra, siendo la geotermia la ciencia 
que estudia los fenómenos térmicos que tienen lugar en su interior. Por otra parte, un recurso 
geotérmico puede definirse como una reserva de energía calorífica en el interior de la tierra cuyo 
aprovechamiento para la generación de energía eléctrica o cualquier otra aplicación industrial, 
agrícola o doméstica, es técnica y económicamente viable [1].  
Las distribución actual de temperaturas en la tierra es consecuencia i) del calor inicial liberado y 
la consiguiente distribución de temperatura establecida tras la formación del planeta; ii) de la 
distribución e intensidad de las fuentes de energía, destacando la liberación de calor causada por 
la desintegración radiactiva de minerales como el uranio, el torio o el potasio; iii) y de los 
mecanismos de transmisión de calor entre capas, principalmente la convección en el manto y  la 
conducción a través de la corteza [2,3].  
La tierra está formada por tres capas (Figura 1): el núcleo, la más interna, con un radio de 3500 
km y una temperatura superior a 4000 °C; el manto, que tiene un espesor de 2900 km y cuya 
temperatura varía entre los 4000 °C en su contacto con el núcleo hasta los 1000 °C en su parte 
más externa; y la corteza, la capa más superficial, con un espesor variable de 5 a 35 km, que tiene 
una temperatura cercana a los 1000 °C en la parte más interna y 15-20 °C en la superficie 
terrestre. Las grandes diferencias de temperatura entre el núcleo y la superficie terrestre crean 
un flujo de calor desde el interior hasta el exterior del orden de 1,5 cal/cm2s [4], estimándose 
que una energía de unos 42·1012 J llega cada segundo a la superficie terrestre por conducción, 
convección y radiación [5]. 
 
Figura 1: Estructura interna de la tierra [5] 
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El gradiente medio de temperatura en la mayor parte del globo es de unos 2,5-3 °C cada 100 
metros [6], por lo que a profundidades de entre 2 y 3 km se encuentran temperaturas de 60 a 90 
°C. Sin embargo, existen puntos de la tierra donde el flujo calorífico puede ser hasta diez o 
veinte veces superior al mencionado. En estas áreas anómalas, que normalmente coinciden con 
fenómenos geológicos singulares (actividad sísmica elevada, actividad volcánica, géiseres, etc.) 
o con espesores reducidos de la litosfera, se producen gradientes geotérmicos de 15-30 °C cada 
100 metros por lo que a profundidades de 1,5 a 2 km se pueden encontrar temperaturas de 200-
300 °C (Figura 2). 
Esta diferencia de gradientes en la corteza terrestre es clave a la hora de definir la mejor forma 
de explotación del recurso. La geotermia somera (hasta los 300 o 400 m de profundidad) permite 
la captación de energía térmica para aplicaciones domésticas de calefacción o refrigeración. Por 
su parte, la geotermia profunda (entre 800 y 6000 m de profundidad) permite la generación de 
energía eléctrica en el caso de sondeos de mucha profundidad o de menor profundidad (2-3 km) 
en zonas de la corteza con muy alto gradiente de temperatura (Figura 2), y/o el abastecimiento 
de calor para aplicaciones industriales [7,8]. En todos los casos, el aprovechamiento del recurso 
necesita de la presencia de un fluido, generalmente agua, para el transporte de la energía hacia 
la superficie.  
 
Figura 2: Perfil de temperatura en la corteza tierra [9] 
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Otra forma habitual de clasificación del recurso geotérmico es la basada en el nivel energético 
del fluido geotermal:  
 Alta temperatura (T>150 °C): este recurso se da en áreas anómalas en las que el fluido 
se encuentra en condiciones de alta presión y temperatura. En estas condiciones las 
características termodinámicas del fluido permiten su aprovechamiento para producir 
electricidad. 
 Media temperatura (90 °C< T< 150 °C): a estas temperaturas es posible producir energía 
eléctrica mediante un ciclo binario, utilizando un fluido de intercambio que es el que 
finalmente alimenta a las centrales. 
 Baja temperatura (30 °C < T < 90 °C): su contenido en calor es insuficiente para la 
producción de electricidad, pero es adecuado para su uso directo (calefacción, procesos 
industriales y agrícolas, entre otros) como fuente de energía térmica.  
 Muy baja temperatura (T < 30 °C): este recurso puede ser utilizado para calefacción y 
climatización mediante el uso de bombas de calor, que permiten aplicar un pequeño 
salto térmico de baja temperatura y aportar calor a temperaturas muy superiores.  
Algunas aplicaciones de la energía geotérmica en función del tipo de recurso aprovechado son 
las que siguen a continuación [10]: 
 Generación eléctrica en centrales de vapor seco, de tipo flash, de tipo de ciclo binario o 
mediante sistemas geotérmicos estimulados [11,12]. 
 Uso directo del calor extraído para 1) aplicaciones industriales tales como la extracción 
de minerales, el procesado de alimentos o el secado de ropa; 2) aplicaciones agrícolas o 
acuícolas como la calefacción de invernaderos para la producción de hortalizas [13]; 3) 
otras aplicaciones como la calefacción de distrito o la balneoterapia. 
 Uso doméstico mediante bomba de calor para la calefacción, refrigeración y producción 
de agua caliente sanitaria en viviendas, edificios comerciales, plantas industriales, etc.  
Teniendo en cuenta todos los recursos disponibles, la energía geotérmica cuenta con el mayor 
potencial energético de entre todas las energías renovables técnicamente aprovechables, con 
estimaciones de hasta 5000 EJ/año en comparación con los 1,57 EJ/año de la energía solar o 
los 540 EJ/año de la energía eólica [14]. Sin embargo, diferentes barreras técnicas y económicas 
hacen que no toda esa reserva energética sea explotable actualmente. La Figura 3 muestra los 
recursos geotérmicos en Europa. Como se puede observar, Islandia, Italia y Turquía poseen la 
mayor concentración de yacimientos de alta entalpía con potencial para la generación de energía 
eléctrica. Por otra parte, la posibilidad de uso de bombas de calor geotérmicas es independiente 
de la localización de la instalación, pudiendo aplicarse en todo el territorio europeo [15].  
Pese a la amplia variedad de recursos, el aprovechamiento actual de la energía geotérmica tanto 
a nivel mundial como a nivel europeo es limitado. Así, en 2018 la capacidad instalada mundial 
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de energía geotérmica para la generación de energía eléctrica fue de 13,3 GW [16] y la capacidad 
térmica instalada de 107,7 GWth de los cuales, un 58,8% corresponde al uso de bombas de calor 
geotérmicas y el resto a aplicaciones de uso directo del calor [17]. En el mismo año, el uso de la 
energía geotérmica para la producción de electricidad en Europa fue de 2,96 GW, mientras que 
algo más de 10,6 GWth fueron de uso directo y 26,9 GWth se aprovecharon a través de bombas 
de calor geotérmicas [18]. 
 
Figura 3: Mapa de recursos geotérmicos en Europa (traducido) [19] 
La energía geotérmica supone una alternativa limpia y rentable a los combustibles fósiles, tanto 
para la generación de calor como la para producción de energía eléctrica. Además, no depende 
de las condiciones climáticas y es una de las pocas fuentes de energía capaces de producir energía 
de manera continua las 24 horas del día. En el caso concreto de las instalaciones con bomba de 
calor geotérmica, destacan sobremanera la independencia de suministro, su eficiencia e incluso 
la estética (casi invisible) de su instalación.  
En cuanto al impacto medioambiental de la energía geotérmica, la media de emisiones de CO2 
asociadas a la generación de energía eléctrica en Europa se estima en 550 kgCO2/MWh, mientras 
que la emisión media de CO2 en plantas geotérmicas es de 122 KgCO2/MWh [20], si bien este 
dato varía en un rango de entre 4 y 740 kg CO2/MWh dependiendo del tipo de tecnología. Por 
su parte, las emisiones de CO2 asociadas a una instalación de bomba de calor geotérmica son en 
torno a un 45% menores que las de una caldera de gasoil y un 33% menores que las de una 
caldera de gas [19]. 
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1.1.2. Geotermia Somera 
Los edificios son responsables de una tercera parte de las emisiones mundiales de gases de efecto 
invernadero [21]. En conjunto, la construcción y la edificación son responsables del 36% del 
uso final de la energía global y del 39% de las emisiones de CO2 relacionadas con la energía en 
2018, incluyendo la energía primaria para generación de electricidad [22]. Conviene destacar que, 
tal y como muestra la Figura 4, aproximadamente el 75% de ese consumo de energía y el 44% 
de las emisiones de CO2 provienen de la edificación residencial. En general, la edificación 
residencial representa aproximadamente el 20% del total de la energía consumida en los países 
desarrollados y algo más del 35% en los países en desarrollo [21]. 
 
Figura 4: Energía y emisiones en la edificación [22] 
En el ámbito de la edificación residencial en concreto, el 65% de las emisiones son indirectas, 
es decir, derivadas del consumo de electricidad y de calor o frío externo (estas emisiones ocurren 
en la planta donde se genera el servicio); mientras que el 35% se trata de emisiones directas, que 
su mayor parte provienen de la combustión de combustibles fósiles (para calderas, por ejemplo).   
En cuanto a las tendencias en los últimos años, tanto la demanda de energía como las emisiones 
de los edificios aumentaron en el año 2018 respecto al 2017 y al 2010 un 1% y un 7%, 
respectivamente, en el caso de la energía; y un 2% y un 7% en el caso de las emisiones [22]. Las 
principales causas para esta tendencia ascendente parecen ser el aumento de la población y de 
la superficie edificada, así como una insuficiente mejora en la eficiencia energéticas de los 
edificios (Figura 5). 
 En cuanto al uso final de la energía de los edificios en función del tipo de combustible 
empleado, destaca el descenso del carbón (en uso especialmente en economías emergentes), el 
crecimiento del gas natural, presumiblemente por el descenso del anterior, y el crecimiento a lo 
largo de los últimos años de las fuentes renovables [22]. 
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Figura 5: Tendencia en la demanda de energía y emisiones de los edificios [22] 
Finalmente, la Figura 6 muestra el consumo de energía en función de la aplicación a la que esta 
se destina. Según ella, la calefacción y el agua caliente fueron las aplicaciones más demandadas 
en 2018, dando lugar a la mayor cantidad de emisiones a la atmósfera. La tendencia en la última 
década muestra, por otra parte, que mientras la demanda de calefacción es estable a lo largo del 
tiempo, disminuyendo solo en 1% respecto al 2010, la de refrescamiento (aire acondicionado) 
aumentó en más de un 33% en el mismo período. Esto se debería sobre todo al aumento de la 
superficie edificada en países de clima cálido. 
 
Figura 6: Consumo de energía en función de la aplicación final [22] 
En el territorio de la Unión Europea, los edificios son los responsables de aproximadamente el 
40% del consumo global de la energía y del 36% de las emisiones de CO2 [23]. En 2017, el uso 
final de la energía en la UE de los 28 estaba dominado por tres categorías: transporte, edificación 
residencial e industria, tal y como se muestra en la Figura 7.  
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Así pues, la edificación residencial es el segundo mayor consumidor de energía de la UE. Por su 
parte, el estudio de las tendencias revela que entre los años 2007 y 2017 los consumos asociados 
al transporte y a la edificación residencial disminuyeron muy ligeramente (menos del 1% y del 
3%, respectivamente), mientras que el consumo asociado a la industria cayó en más de un 14% 
[24]. Estas diferencias podrían ser el resultado de una terciarización de la Unión Europea, si bien 
para llegar a una conclusión como esta habría incluir la crisis económica en el análisis [25].  
 
 
Figura 7: Distribución del consumo de energía en la UE en 2017 [24] 
En cuanto al uso final de la energía en edificación residencial en función del tipo de combustible, 
en 2017 el gas natural permitió cubrir el 36% del consumo del sector. Por su parte, las energías 
renovables permitieron cubrir el 17% y solo una pequeña parte, algo más del 3%, se cubrió con 
derivados del carbón. [24]. Once de los 28 países miembros de la UE usan sobre todo energía 
renovable para la calefacción de sus hogares, con Portugal, Croacia y Eslovenia siendo los países 
con una mayor proporción cubierta por renovables. Aunque solo 9 países usan principalmente 
gas para el mismo propósito, casi todos ellos se encuentran entre los mayores consumidores de 
energía de la UE (Holanda, Reino Unido o Italia entre ellos), razón por la cual el gas es, en 
promedio, el combustible más usado para la calefacción de edificios residenciales [24].  
Y en lo que respecta al consumo de energía en función de la aplicación a la que se destina, la 
calefacción y el agua caliente fueron las aplicaciones más demandadas en 2017, tal y como ocurre 
a nivel mundial, con un 64,1% un 14,8% del consumo, respectivamente, seguidas muy de cerca 
por la iluminación y electrodomésticos [24]. Y mientras que la calefacción es dominante en todos 
los países de la UE, la demanda del refrescamiento (aire acondicionado) es limitada, aunque cada 
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Figura 8: Distribución del consumo de energía eléctrica para refrigeración en la UE en 2015 [26] 
Como corolario a esta breve revisión de los consumos de energía y las emisiones de CO2 a nivel 
mundial y europeo, podría decirse que: 
 La calefacción y la producción de agua caliente son grandes consumidores de energía y, 
por tanto, emisores de gases de efecto invernadero como el CO2. 
 El consumo de energía para la refrigeración está en alza en los países cálidos en general 
y del sur de Europa en particular.  
 Ante esta demanda de energía para calefacción, agua caliente y refrigeración, se hace 
necesario fomentar la eficiencia energética y el empleo de tecnologías que permitan un 
consumo eficiente de los recursos. 
 La contribución de las energías renovables a la calefacción, el calentamiento de agua y 
la refrigeración de edificios ha de seguir creciendo a la mayor velocidad posible. 
La geotermia somera, a través del intercambio de calor con terreno y del uso de bombas de calor 
geotérmicas (BCG), es capaz de proporcionar calefacción, agua caliente y aire acondicionado a 
todo tipo de edificios (viviendas, hospitales, centros comerciales, naves industriales, etc.) con la 
máxima eficiencia energética y las mínimas emisiones a la atmósfera. Todo ello en el marco de 
una tecnología totalmente renovable e independiente de la geografía y la geología del entorno. 
Las bombas de calor proporcionan el 3% de la calefacción de los edificios en el mundo, si bien 
es un mercado que se expande muy rápidamente, con un aumento del 10% en las ventas en el 
2018 respecto al año anterior. En Europa el mercado también crece a muy buen ritmo: cerca de 
1 millón de hogares adquirieron bombas de calor en 2017. En países con gran penetración como 
Suecia o Finlandia se vendieron 25 bombas de calor por cada 1000 hogares. Por otra parte, de 
entre todos los tipos de bombas de calor, las geotérmicas (BCG) son las menos habituales, con 
ventas cercanas a las 400.000 unidades cada año en todo el mundo [27].  
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Las instalaciones de geotermia somera o de bomba de calor geotérmica están presentes en casi 
todos los países de Europa. De hecho, en el 2018 la somera fue, de lejos, el tipo de geotermia 
más empleada en Europa, con dos terceras partes de la capacidad instalada, seguida muy de lejos 
por el uso directo y la generación eléctrica, con apenas un 7% de capacidad instalada. Incluidas 
las instalaciones de almacenamiento de energía en el terreno, la capacidad instalada de bombas 
de calor geotérmicas en Europa en 2018 fue de 26.900 MWth, con un total aproximado de 1,9 
millones de instalaciones [18]. 
Suecia es, a nivel absoluto (también relativo, por habitante), el país europeo que más contribuye 
a ese número total de instalaciones con casi 600.000 unidades, seguido por Alemania, Francia y 
Finlandia, con casi 400.000, 210.000 y algo más de 100.000 instalaciones, respectivamente. 
España, por su parte, está muy lejos de esas cifras, con apenas 16.000 instalaciones, al mismo 
nivel que Italia o Irlanda y ligeramente por encima de Eslovenia. Las razones para esas grandes 
diferencias entre países van desde los precios de la energía, incentivos, subvenciones, regulación 
del mercado, conocimiento e incluso una posible saturación del mercado como en el caso de 
Suecia. Se espera que para el año 2020 España experimente un cierto aumento de su capacidad 
instalada (Figura 8), si bien aún quedaría muy lejos de su gran potencial [18].  
 
Figura 9: Capacidad instalada hasta el EGC2019 y valor esperado para el año 2020 [18] 
Las instalaciones de geotermia somera o bombas de calor geotérmicas utilizan el terreno como 
fuente o sumidero de calor en función de si la temperatura exterior es menor (invierno) o mayor 
(verano) que la del terreno, respectivamente. Así, el funcionamiento de las BCGs se basa en que 
a partir de los 0,5 m de profundidad aproximadamente el terreno deja de sufrir las variaciones 
diarias de temperatura y a partir de los 10-15 m deja de sufrir las variaciones estacionales, siendo 
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la temperatura por debajo de esa profundidad constante todo el año (Figura 10) en todo el 
mundo. Los sistemas de bomba de calor geotérmicos aprovechan esta inercia térmica del terreno 
mediante un sistema de captación formado por tuberías enterradas que intercambian calor con 
el terreno de forma constante y estable, reduciendo el consumo con respecto a un sistema clásico 
entre un 30% y un 70% en modo calefacción y entre un 20% y un 95% en modo refrigeración 
[28]. Los elementos principales en una instalación de geotermia somera son: el terreno, la bomba 
de calor, las tuberías, el fluido caloportador y el relleno geotérmico.   
 
Figura 10: Predicción de la evolución de la temperatura del terreno con las estaciones y la profundidad, en 
Santander, para unas propiedades del terreno determinadas (modelo Kusuda y Achenbach [29]). 
Terreno 
De entre todos estos elementos, el terreno es el más importante, pues aporta la mayor parte de 
la energía para la calefacción y el refrescamiento del espacio a acondicionar. En su función de 
ceder o absorber calor, la composición del terreno y la disposición de sus componentes a lo 
largo de la tubería enterrada, es determinante para el diseño de la instalación. Así, componentes 
como la cuarcita o el granito poseen conductividades térmicas mayores que la caliza, el yeso o 
la arcilla [30,31], dándole al terreno una mayor capacidad para la transferencia del calor cedido 
o absorbido. 
Por otra parte, los suelos y rocas son materiales porosos, y el grado en que esta porosidad afecta 
a la conductividad del terreno depende en un mayor grado de como estos poros se rellenan. Así, 
para dos muestras idénticas de terreno como, por ejemplo, dos tipos de arena, la conductividad 
térmica será mayor en la muestra saturada de agua respecto a la arena que tiene sus poros rellenos 
de aire [32]. En esta misma línea, la presencia de corrientes de agua subterránea atravesando los 
sondeos geotérmicos (en este caso verticales) supondrá un gran aumento en la eficiencia de la 
bomba de calor geotérmica para ceder calor al terreno, ya que el calor no solo se transmitirá por 
conducción a través del terreno, sino por convección a través del flujo de agua. Por tanto, la 
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la cesión de calor al terreno, ya que permitirá reducir la longitud del sondeo, reduciendo con 
ello la profundidad de las perforaciones y, en última instancia, los costes de la instalación. 
El hecho de que el coste inicial de una instalación de BCG sea una de las principales desventajas 
respecto a una instalación térmica más convencional (de caldera y aerotermia, por ejemplo), da 
una idea de la gran relevancia de la presencia o no de agua en el terreno. Para valorar la influencia 
de dicho agua y, en general, de la combinación de componentes del terreno objeto de una BCG 
con sondas verticales, se lleva a cabo un Test de Respuesta Térmica (TRT). Los resultados de 
esta prueba (Figura 11) proporcionan la conductividad térmica efectiva del terreno (agua 
incluida) y la resistencia térmica de la perforación. El registro continuo de temperaturas en 
función de la profundidad de las perforaciones tras el TRT permite además evaluar el 
enfriamiento gradual del fluido caloportador (Figura 12), lo que, a su vez, permite confirmar la 
presencia del flujo de agua subterránea o la pérdida del relleno en algún punto de la perforación 
(el contacto directo del agua con la tubería daría lugar a un enfriamiento más rápido del fluido 
caloportador) [33].  
Finalmente, la presencia de un material u otro, suelo o roca, en el terreno objeto de la instalación 
de geotermia somera, influye directamente en el tipo de perforación a llevar a cabo: perforación 
rotativa por corte o con tricono, o rotopercusión con martillo. De igual modo, la duración del 
proceso de perforación de los sondeos y sus costes asociados dependerá del tipo de terreno que 
ha perforarse, siendo ambos mucho mayores en el caso de una presencia mayoritaria de roca. 
 
Figura 11: Esquema de funcionamiento de un Test de Respuesta Térmica [34] 
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Figura 12: Registro de temperaturas que muestra la presencia de un flujo de agua subterránea (izda.) y la falta de 
relleno a lo largo de la perforación (dcha.) [33]. 
Bomba de Calor 
La bomba de calor es una máquina térmica compuesta por un compresor, un condensador, una 
válvula de expansión y un evaporador, a través de los cuales circula un fluido refrigerante cuyos 
cambios de estados alternativos permiten a la bomba de calor absorber calor de una fuente fría 
y transferirlo a una fuente más caliente. Se trata de una máquina frigorífica bidireccional que 
proporciona frío en verano y calor en invierno (Figura 13). 
 
Figura 13: Esquema de bomba de calor geotérmica [35] 
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Gracias a la temperatura constante que el terreno mantiene durante todo el año a partir de los 
10-15 m de profundidad, que da lugar a un gradiente de temperatura favorable con la superficie, 
la bomba de calor geotérmica puede utilizar el terreno como fuente de calor en invierno y como 
sumidero de calor (o fuente de frío, dicho coloquialmente) en verano. Además, las temperaturas 
a esa profundidad, moderadamente bajas en verano y moderadamente altas en invierno respecto 
a la temperatura ambiente, proporcionan una gran eficiencia a la bomba de calor geotérmica, lo 
que redunda en unos menores costes operacionales. 
A la hora de evaluar la eficiencia de las bombas de calor, el COP (Coefficient Of Performance) 
y el EER (Energy Efficiency Ratio) se han empleado tradicionalmente para definir sus potencias 
caloríficas y frigoríficas respecto a la potencia eléctrica consumida en calefacción y refrigeración. 
Así, una bomba de calor con un COP de 4 proporciona 4 kW de energía calorífica por cada kW 
de energía eléctrica consumida. Esto quiere decir que el 75% de la energía calorífica es aportada 
por el terreno, y solo un 25% lo es a través del consumo eléctrico del dispositivo. O en términos 
de la factura eléctrica, por cada kWh eléctrico pagado, se reciben 4 kWh de calor. En los últimos 
años, los coeficientes SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance) y SEER (Seasonal Energy 
Efficiency Ratio), más precisos, han sustituido a los anteriores [36]. En todos los casos, cuantos 
más altos sean estos coeficientes, mayor será la eficiencia del equipo. 
Intercambiadores de calor geotérmicos 
El elemento necesario para la circulación del fluido caloportador entre el terreno y la bomba de 
calor es la red de tuberías que intercambian el calor con el terreno. Existen dos tipos principales 
de intercambiadores geotérmicos: 
 Sistemas abiertos: en los que, a través de dos pozos geotérmicos, el agua de un acuífero 
es extraído, filtrado a través de la bomba de calor y devuelto al mismo acuífero o a otro 
tras haberse producido el intercambio de calor. 
 Sistemas cerrados: en los que el fluido caloportador capta o cede calor mientras circula 
por un sistema de tuberías enterrado. En otros casos, el sistema de tuberías puede estar 
sumergido en lagos, pozos, minas, etc. 
Aunque más económicos, eficientes y muy utilizados en el pasado, la utilización de los sistemas 
abiertos está actualmente restringida en ciertas regiones por la legislación medioambiental y por 
la necesidad de disponer de reservas de agua de suficiente calidad. Así, hoy en día los sistemas 
cerrados son los más demandados. 
Dentro de los sistemas cerrados, los intercambiadores más habituales son los horizontales y los 
verticales enterrados (Figura 14). Los primeros se instalan excavando el terreno y tendiendo la 
red de tubos a una profundidad de entre 0,6 y 1,5 m, aproximadamente. Necesitan un área entre 
1,5 y 3 veces superior a la superficie a acondicionar [28]. Respecto a los verticales, los sistemas 
horizontales tienen ciertas ventajas como su menor coste de instalación, menores restricciones 
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legales o mantenimiento más sencillo [37]. Por el contrario, es necesario disponer de una cierta 
superficie de terreno y su eficiencia es bastante inferior al verse afectados por la radiación solar 
y la temperatura ambiente [38].  
  
Figura 14: Esquema de intercambiador horizontal (izq.) [39] y proyecto de intercambiador (dcha.) [40]  
Por otra parte, los sistemas de intercambio vertical consisten en una serie de sondas colocadas 
verticalmente en el interior de una perforación de entre 50 y 200 m de profundidad practicada 
en el subsuelo. Existen diferentes geometrías: tipo U (simple, doble o triple), tipo W (simple o 
doble) y coaxial (simple o múltiple) [41], siendo las de tipo U las más habituales. Además, existe 
un tipo de sonda, la helicoidal o espiral, cuya profundidad de instalación es mucho menor, entre 
3 y 5 metros [42]. La Figura 29 muestra algunas de esas geometrías.  
Así, aunque los intercambiadores horizontales son más fáciles de instalar y más económicos, las 
sondas geotérmicas verticales son actualmente las más empleadas debido a que su rendimiento 
térmico es muy superior (entre 2 y 3 veces, aproximadamente), a que ocupan muchísimo menos 
espacio y a que la longitud de tubo necesaria es menor que en el caso de las sondas horizontales. 
  
Figura 15: Diferentes geometrías de intercambiadores verticales [42,43]  
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En cuanto a los materiales de las sondas (horizontales y verticales), el polietileno (PE) es el más 
utilizado con gran diferencia, aunque otros materiales poliméricos como el polipropileno (PP), 
policloruro de vinilo (PVC) o polibutileno (PB) han sido empleados también [41,42]. Entre los 
primeros destacan el polietileno de alta densidad (PEAD), bastante más habitual y económico, 
y el polietileno reticulado (PEX), más resistente y duradero [31]. En lo que respecta al tamaño 
de las sondas, los diámetros más habituales están entre los 25 y los 40 mm, (diámetros exteriores 
normalizados de 25, 32 y 40 mm) [45,46].  
La Figura 15Figura 16 muestra imágenes de la instalación para la climatización con geotermia del 
nuevo Hospital de Mollet del Vallés, en Barcelona (España). En el momento de su construcción, 
entre el 2007 y el 2009 se trató de la mayor obra de esta naturaleza en España y una de las cinco 
más grandes en Europa. En total, 144 sondas geotérmicas verticales de 145 m de profundidad 
y un tubo en U simple, de 40 mm de diámetro, se ejecutaron para cubrir más de 1 MW de 
potencia de climatización sólo con Geotermia [47].  
  
Figura 16: Instalación para la climatización con geotermia del nuevo Hospital de Mollet del Vallés 
Finalmente, la transmisión de energía entre la bomba de calor y el terreno que actúa como fuente 
/sumidero es posible gracias al fluido caloportador que circula en el interior del intercambiador, 
y que normalmente es una mezcla de agua y anticongelante. El etilenglicol fundamentalmente, 
el propilenglicol y el etanol, son los anticongelantes más utilizados [45].  
1.1.3. Rellenos Geotérmicos 
En el caso de las sondas verticales es necesario colocar un material de relleno entre la tubería de 
intercambio y el terreno para, entre otros motivos, favorecer el intercambio de calor entre ellos 
y asegurar el sellado de la perforación (Figura 17) [41,43,46]. Para la operación de inyección del 
relleno se usa habitualmente un tubo tremie, normalmente de polietileno de alta densidad, de 
20 o 25 mm de diámetro, que facilita la operación de llenado mediante la inyección en sentido 
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ascendente. En total, incluidos sonda y relleno, la perforación tendrá un diámetro de entre 100 
y 200 mm [42,45,46], dependiendo de la tipología y tamaño de tubería, que, junto a su 
profundidad, dará lugar al volumen teórico de relleno geotérmico necesario. Una adecuada 
separación entre sondeos y, sobre todo, la existencia de un terreno con buenas propiedades 




Figura 17: Intercambio de calor (izda.) y componentes de un intercambiador geotérmico vertical (dcha.) [48] 
Este relleno es considerado cada vez más como un elemento clave dentro de la instalación 
geotérmica. Desde el punto de vista medioambiental, el objetivo del relleno es crear una barrera 
hidráulica a lo largo de toda la perforación evitando posibles contaminaciones por el agua de la 
superficie, por el flujo entre los distintos acuíferos que atraviesan la sonda geotérmica o por 
filtraciones indeseadas del anticongelante. Desde el punto de vista de la eficiencia del sistema, la 
aplicación de una suspensión de alta conductividad térmica va a producir una disminución en el 
número de metros lineales de sonda, reduciendo el tiempo de amortización de la misma y el 
consumo debido al incremento del rendimiento estacional de la instalación. Así pues, un buen 
relleno geotérmico debe tener las siguientes propiedades: 
 Poseer una baja conductividad hidráulica, de al menos un orden de magnitud menor que 
la del terreno. 
 Tener una alta conductividad térmica para maximizar la transferencia de calor entre el 
fluido que circula por la sonda geotérmica y el terreno. 
 Ser química y físicamente compatible con el tubo y el terreno para garantizar un buen 
sellado y evitar flujos de agua longitudinales. 
 Soportar las fuerzas axiales o los movimientos naturales del terreno.  
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Sin embargo, aparte de poseer buenas propiedades térmicas, mecánicas e hidráulicas, un material 
de relleno debe ser capaz de mantener esas propiedades a lo largo de su vida de servicio. Aunque 
inicialmente muchos materiales pueden cumplir con los requisitos, su deficiente instalación, los 
cambios de temperatura estacionales, la climatología de la zona y las características geológicas e 
hidrogeológicas del terreno pueden provocar cambios en los rellenos y en sus propiedades, 
provocando una reducción en el rendimiento de la instalación y, todavía más importante, graves 
impactos medioambientales.  
Entre los materiales de relleno tradicionalmente empleados, existen principalmente dos grupos: 
rellenos basados en bentonita, en los que la bentonita es el principal componente; y rellenos con 
base cemento, donde el cemento es el componente predominante. La adición de bentonita a los 
rellenos con base cemento es, por otro lado, muy común para mejorar la fluidez de la mezcla, 
reducir la segregación y aumentar las propiedades plásticas del relleno, evitando así fracturas por 
el movimiento natural del terreno o por dilataciones térmicas producidas por el intercambiador 
geotérmico.  
Las características principales de los rellenos de bentonita son una alta trabajabilidad, es decir, 
facilidad de inyección en la perforación; y una baja permeabilidad, lo que se traduce en una alta 
capacidad de sellado. Sin embargo, poseen una baja conductividad térmica y su volumen en el 
sondeo puede cambiar con las condiciones de humedad del terreno, lo que puede degenerar en 
una baja eficiencia de la bomba de calor geotérmica y problemas en el sellado de la perforación. 
Al objeto de mejorar las propiedades de los rellenos de base bentonita, varios autores estudiaron 
la incorporación de otros compuestos. Así, Smith and Perry [49] ensayaron diferentes 
porcentajes de bentonita y arena (en algunos casos también de cemento), y analizaron la 
influencia del relleno en el rendimiento de instalaciones reales. De forma similar, Lee et al. [50] 
ensayaron siete tipos diferentes de bentonita y compararon los valores de conductividad y 
viscosidad obtenidos al añadir diferentes porcentajes de arena de sílice y grafito. Más 
recientemente, Delaleux et al. [51] y Erol y François [52,53] evaluaron la conductividad térmica 
de rellenos de bentonita mejorados con diferentes formas de grafito. En ambos casos, bajas 
dosis de grafito permitieron obtener altas conductividades térmicas. Por otro lado, Delaleux et 
al. detectaron una alta dependencia de la conductividad térmica con el contenido en agua de los 
rellenos. 
En cuanto a los rellenos con base cemento, éstos ofrecen un sellado con una baja permeabilidad, 
son rígidos y poseen una buena resistencia a la compresión (mejor que los anteriores). Al igual 
que en el caso de la bentonita, la baja conductividad térmica de la lechada cemento implica que 
se deberán añadir otros materiales para conseguir mejores propiedades térmicas. Así, en lo que 
respecta a la mejora de las propiedades de los rellenos con base cemento, cabe destacar el trabajo 
de investigación realizado por Allan et al. [54-60]. En este estudio se llevó a cabo el desarrollo 
de un relleno geotérmico mezcla de cemento, arena de sílice, bentonita y superplastificante. Este 
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nuevo material fue caracterizado en laboratorio, midiéndose conductividad térmica, propiedades 
reológicas, propiedades mecánicas, permeabilidad e impacto ambiental. En esta misma línea de 
rellenos tipo mortero, algunos autores han estudiado la incorporación de otros materiales como 
las fibras de acero [61], subproductos industriales como la escoria de arco eléctrico o residuos 
de construcción y demolición (RCDs) [62]. 
Al margen de estos dos principales tipos de relleno, existe otro tipo, cada vez más en desuso en 
el campo de las sondas verticales para geotermia somera, que son los rellenos de arena y/o grava 
[63,64], cuya importancia y usos son, por otra parte, limitados. En los últimos años algunos 
investigadores han empezado a estudiar el empleo de materiales de cambio de fase (PCM, Phase 
Change Materials en inglés) como elemento de relleno de las sondas verticales [65,66,67]. De 
acuerdo a los resultados obtenidos hasta el momento, si bien pudiera tener cierto sentido el uso 
de PCMs para el almacenamiento de la energía en el subsuelo, su baja o muy baja conductividad 
térmica limita la aplicación de estos rellenos, sobre todo si se comparan sus rendimientos con 
los de otros rellenos convencionales mejorados ya existentes. 
Es importante destacar que tan solo un escaso número de autores han abordado el tema de la 
durabilidad y estabilidad del relleno con el tiempo, la mayor parte de los cuales se han centrado 
en el estudio del daño producido en los rellenos cuando son sometidos a ciclos hielo-deshielo. 
Por una parte, Foose y Thomson [68] encontraron que la conductividad hidráulica de varios 
rellenos de bentonita y arena de sílice se incrementaba en varios órdenes de magnitud cuando 
eran sometidos a ciclos de hielo-deshielo. Igualmente, Anbergen et al. [69] concluyeron en su 
estudio que la conductividad hidráulica de los rellenos ensayados aumentaba con los ciclos de 
hielo-deshielo, señalando que los rellenos sin arcilla expansiva se veían más afectados por este 
tipo de ciclos. Niederbrucker [70] observó cómo los daños estructurales producidos en siete 
rellenos comerciales de alto contenido en agua afectaron a su impermeabilidad y conductividad 
térmica. Erol and Françoise [71] evaluaron la influencia de la permeabilidad y la porosidad del 
material en la resistencia al agrietamiento de conjuntos relleno-tubo durante los ciclos de hielo-
deshielo, concluyendo que ambas propiedades desempeñan un papel importante en los daños 
observados tras los ciclos. Por su parte, Borinaga et al. [72] analizaron la durabilidad de distintos 
rellenos geotérmicos de tipo mortero, con menor contenido de agua, a los que se añadieron 
diferentes materiales: arena caliza y de sílice, escoria de arco eléctrico o residuo de construcción 
y demolición. Los autores sometieron al conjunto relleno-tubo a 25 ciclos de hielo-deshielo. Al 
finalizar los ciclos, tan solo la lechada de cemento presentó daños de consideración.  
Allan y Allan y Philippacopoulos [54,55] estudiaron la variación en la permeabilidad de rellenos 
con base cemento cuando el conjunto relleno-tubo era sometido a ciclos térmicos y a ciclos de 
humedad-sequedad, comparando los resultados obtenidos con los de una lechada de cemento. 
La conductividad hidráulica del conjunto relleno-tubo aumentó ligeramente como resultado de 
aplicar los ciclos, mientras que las probetas fabricadas solo con lechada de cemento presentaron 
fisuras importantes y grietas tras los tratamientos. En esta misma línea, Berndt [61] observó que 
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la adición de fibras de acero mejoraba la resistencia a la fisuración y mitigaba el aumento de la 
permeabilidad que se producía al someter a rellenos con base cemento y arena a ciclos de 
humedad-sequedad. Thomson y Foose [73] también estudiaron la durabilidad a ciclos humedad-
sequedad de rellenos, en este caso de rellenos con base bentonita y arena. De acuerdo con sus 
resultados, la conductividad hidráulica de los rellenos permeados con agua del grifo no aumentó 
significativamente tras el tratamiento. Sin embargo, la conductividad hidráulica sí aumentó en 
varios órdenes de magnitud cuando en lugar de agua se utilizaron soluciones acuosas de cloruro 
cálcico. En otro estudio, Park et al. [74] analizaron el efecto de la aplicación de ciclos térmicos 
sobre la conductividad hidráulica y la resistencia a la compresión de rellenos con base cemento 
con diferentes contenidos de agua, arena y bentonita. En todos los casos, la capacidad sellante 
de los rellenos no se vio significativamente comprometida.  
1.1.4. Problemática actual 
En los últimos años, se han registrado daños relacionados con instalaciones de bomba de calor 
geotérmicas en Alemania, con informes sobre hundimientos y abombamientos del terreno que 
han provocados daños severos en edificios. Fleuchaus y Blum [75] presentaron nueve casos de 
daños serios en Alemania que causaron pérdidas de más de 100 millones de euros. En algunos 
de ellos, la conexión entre acuíferos debida a la presencia de grietas en el relleno resultó ser la 
principal causa de los cambios observados en el subsuelo. Junto a los casos de hundimiento del 
terreno en las ciudades de Schorndorf y Leonberg en los años 2008 y 2011, respectivamente, 
destaca sobre todo el episodio ocurrido en la ciudad de Staufen, en el que un mal sellado de una 
de las sondas permitió el contacto entre aguas subterráneas y capas de anhidrita dando lugar a 
un proceso de hinchamiento del terreno que degeneró en daños en edificios por más de 50 
millones de euros [75, 76] (Figura 17).  
De acuerdo Fleuchaus y Blum [75], aunque existen guías y estándares que regulan la instalación 
de bombas de calor geotérmicas, es necesario establecer medidas que incluyan el control de 
calidad y la optimización de los materiales empleados como rellenos. 
En esta misma línea, Bucci et al. [78] evalúan el posible aumento del flujo entre acuíferos debido 
al incremento de la conductividad hidráulica causado por defectos y discontinuidades presentes 
en el relleno, la alta permeabilidad del propio relleno y/o la existencia del espacio anular entre 
el relleno y la tubería. Bucci et al. y Colombero et al. [79] defienden que la integridad del relleno 
no está garantizada incluso adoptándose las mejores prácticas durante la inyección del relleno 
geotérmico en la perforación.   
Por otro lado, Klotzbücher et al. [80] alertan del riesgo que sobre la actividad microbiológica del 
subsuelo y la calidad del agua subterránea tienen las posibles fugas del fluido caloportador 
debido a la presencia de ciertos aditivos tóxicos en su composición. El uso del relleno adecuado 
podría evitar o al menos limitar o diferir ese impacto. 
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Daños en la localidad de Staufen producidos por la comunicación de un acuífero con capas de anhidrita debido a 
un mal sellado [76,77] 
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1.2. MOTIVACIÓN Y OBJETIVOS 
Pese a que la caracterización de los rellenos geotérmicos por Allan et al. [54-56, 59] es bastante 
completa, ésta se llevó a cabo principalmente sobre un tipo de relleno con base cemento-arena. 
En cuanto al resto de estudios, muy limitados en cantidad y extensión, se centran sobre todo en 
rellenos de tipo lechada, muy fluidos, con base bentonita. Además, por lo general, la durabilidad 
de los rellenos no se aborda o se hace de forma limitada, tal y como se advirtió en el apartado 
anterior. 
La investigación que se presenta en esta tesis doctoral, que pretende completar el estudio actual 
de rellenos geotérmicos incluye dos tipos de materiales para el relleno de sondeos: uno de tipo 
lechada, más convencional, con muy alto contenido en agua y diferentes fracciones de cemento, 
bentonita y arena fina (< 0,5 mm); y otro de tipo mortero fluido de cemento y arena, con 
contenidos de agua más bajos (relaciones agua/sólido entre 2 y 5 veces menores) y diferentes 
adiciones y aditivos para la mejora de sus propiedades. 
Se ha evaluado la durabilidad de los rellenos geotérmicos de tipo lechada en base a su resistencia 
a ciclos calor-frío, hielo-deshielo y humedad-sequedad. En el caso de los rellenos geotérmicos 
de tipo mortero fluido, con base cemento-arena y menores contenido de agua, se ha llevado a 
cabo la caracterización de diferentes formulaciones que incluían ciertos aditivos y adiciones para 
la mejora de sus propiedades térmicas: arena silícea, superplastificante, escamas de grafito y un 
nanomaterial como el grafito expandido. Se ha evaluado la durabilidad de este tipo de morteros 
en condiciones extremas, limitándose en este caso el estudio a ciclos humedad-sequedad. Esta 
decisión se basó en los resultados obtenidos por otros autores, que indicaban muy poca o nula 
susceptibilidad de los rellenos de tipo mortero con base cemento-arena a ciclos calor-frío [55, 
74] y hielo-deshielo [55, 72]. Por otro lado, la información relativa a la resistencia de este tipo 
de rellenos a ciclos humedad-sequedad se circunscribe al estudio de Allan et al. [54, 61], limitado 
en ciertos aspectos, en el que se observó un aumento de la conductividad hidráulica y daños 
visibles en la superficie de las probetas ensayadas. 
Al mismo tiempo, la aparición de problemas medioambientales e incluso estructurales asociados 
a las instalaciones geotérmicas, algunas de ellas presentadas en el apartado anterior, genera una 
serie de dudas respecto al potencial riesgo de esta tecnología, y plantea la necesidad de un mayor 
conocimiento de los materiales existentes para el relleno de las sondas verticales en cuanto a su 
durabilidad y comportamiento ante diferentes condiciones de operación.  
En este contexto, el objetivo general de esta tesis doctoral es la evaluación de la durabilidad 
de diferentes tipologías de rellenos geotérmicos sometidos a condiciones de operación normales 
y extremas, y el análisis de la evolución de sus propiedades térmicas, hidráulicas y mecánicas. El 
deterioro de algunas de estas propiedades con el tiempo impactaría de forma negativa no solo 
sobre el rendimiento de la instalación, esencial desde el punto de vista de la ventaja competitiva 
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de la geotermia, sino también sobre la capacidad del relleno para evitar la contaminación de las 
aguas subterráneas con el agua de la superficie, impedir la contaminación cruzada entre acuíferos 
o prevenir la contaminación entre las diferentes capas del subsuelo. 
Para alcanzar este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos específicos: 
 Caracterización desde el punto de vista térmico, mecánico e hidráulico de diferentes 
formulaciones de rellenos geotérmicos de tipo lechada con alta relación agua/sólido y, 
por tanto, gran trabajabilidad.  
 Estudio de la evolución de las propiedades térmicas, mecánicas e hidráulicas de las 
diferentes formulaciones de rellenos geotérmicos de tipo lechada a lo largo de su vida 
útil en condiciones normales de operación. 
 Estudio de la evolución de las propiedades térmicas, mecánicas e hidráulicas de las 
diferentes formulaciones de rellenos geotérmicos de tipo lechada cuando son sometidas 
a condiciones extremas de operación. 
 Desarrollo y caracterización térmica, mecánica e hidráulica de diversas formulaciones de 
rellenos geotérmicos de tipo mortero con base cemento-arena y empleo de diferentes 
adiciones y aditivos para la mejora de sus propiedades, todo ello manteniendo la 
trabajabilidad (bombeabilidad) requerida para esta aplicación.   
 Estudio de la evolución de las propiedades térmicas, mecánicas e hidráulicas de las 
diferentes formulaciones de rellenos de tipo mortero cuando son sometidas a ciertas 
condiciones extremas de operación.  
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1.3. ARTÍCULOS CONSTITUTIVOS DE LA TESIS 
Esta tesis doctoral está constituida por una compilación de tres artículos enmarcados en una 
misma línea de investigación y tiene como eje central la formulación y caracterización de rellenos 
geotérmicos para su uso en instalaciones con bombas de calor geotérmicas.  
La investigación se dividió en dos fases. En una primera fase se llevó a cabo la evaluación de las 
propiedades térmicas, mecánicas e hidráulicas de rellenos geotérmicos de tipo convencional, 
con un alto contenido en agua y de muy fácil bombeo; el estudio de la degradación de dichas 
propiedades a lo largo del tiempo bajo diferentes condiciones de operación; y el análisis del 
efecto que esta degradación puede tener, no solo en el rendimiento térmico de la instalación 
geotérmica sino también desde el punto de vista medioambiental y de la seguridad. La segunda 
parte de la investigación se centró en el desarrollo de rellenos geotérmicos de tipo mortero, con 
menor contenido de agua, y el empleo de materiales para optimizar sus propiedades térmicas y 
mecánicas, manteniendo en todo caso la capacidad de bombeo del relleno en la perforación. Se 
llevó a cabo igualmente el estudio de la degradación de dichas propiedades a lo largo del tiempo 
bajo ciertas condiciones extremas de operación. El estudio se ha dirigido a materiales de relleno 
para su uso en aplicaciones de geotermia de baja y muy baja temperatura, pero los resultados y 
las conclusiones respecto al uso y la influencia de algunas adiciones o aditivos en el 
comportamiento térmico y mecánico de diferentes tipos de lechadas y morteros podrían ser de 
utilidad en otras aplicaciones de la ingeniería de la construcción. La metodología, resultados y 
conclusiones de esta investigación se presentan y detallan en los tres artículos que componen 
esta tesis doctoral y que se resumen a continuación.  
La investigación desarrollada en el primer artículo, titulado “Experimental characterization and 
performance evaluation of geotermal grouting materials subjected to heating-cooling cycles” 
[81], consistió en la formulación de 5 rellenos geotérmicos de tipo lechada con alto contenido 
de agua y diferentes cantidades de cemento, arena silícea, bentonita y grafito en escamas, y la 
caracterización de estos rellenos en su estado inicial y tras haber sido sometidos a 28 ciclos de 
frío-calor. Este tipo de rellenos geotérmicos son ampliamente utilizados actualmente por los 
instaladores de bombas de calor geotérmicas debido a su facilidad para el bombeo y el rellenado 
de la perforación. El objetivo de esta publicación era, por una parte, evaluar el cambio que, con 
el paso del tiempo, sufren las propiedades de estos rellenos con alta relación agua/sólido por 
estar sometidos a las condiciones normales (medias) de operación de una instalación geotérmica 
de baja entalpía en la que, estacionalmente, la temperatura del fluido pasa de 0/5ºC en los meses 
de invierno a 45/50ºC en los meses de verano; y, por otra parte, evaluar la influencia de la 
composición de cada relleno en los resultados observados. Como principal conclusión de este 
trabajo destaca el aumento progresivo y significativo de la conductividad hidráulica en la unión 
del relleno con la tubería tras la aplicación de los diferentes ciclos de calor-frío. Sin embargo, la 
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capacidad de impermeabilización residual de todos los rellenos estudiados confirma que éstos 
son adecuados cuando la hidrogeología del terreno da lugar a un riesgo medioambiental bajo. 
En el segundo artículo, cuyo título es “Durability of geothermal grouting materials considering 
extreme loads” [82], se analizaron las consecuencias de someter a los cinco rellenos formulados 
y caracterizados en el primer artículo a 28 ciclos de congelación-descongelación y 14 ciclos de 
humedad-sequedad. El objetivo de este estudio era analizar el comportamiento de los rellenos 
y la influencia de su contenido de agua y su composición en el deterioro de sus propiedades en 
condiciones extremas de operación, cuando las bajas temperaturas provocan la congelación del 
relleno y del terreno adyacente o las subidas y bajadas estacionales del nivel freático son tales 
que las condiciones de humedad del relleno se ven afectadas. Según los resultados obtenidos, la 
conductividad térmica de los rellenos sometidos a los ciclos de congelación-descongelación y 
humedad-sequedad se redujo en el mayor de los casos en menos de un 20%. Sin embargo, su 
conductividad hidráulica aumentó en ambos casos de forma crítica, sobre todo en aquellos 
rellenos con mayor relación agua/sólido. Así, el uso de rellenos geotérmicos de tipo lechada 
como los analizados en esta tesis doctoral, es adecuado siempre que exista un cierto equilibrio 
entre la relación agua/sólido y las condiciones de operación de la instalación geotérmica no 
causen cambios de humedad y/o problemas de congelación en el relleno.  
Finalmente, el tercer artículo, titulado “Experimental analysis of enhanced cement-sand based 
geothermal grouting materials” [83], se centró en la caracterización de rellenos geotérmicos de 
tipo mortero, con menor relación agua/sólido pero con una trabajabilidad que permitiera su 
bombeo, y empleando diferentes aditivos y adiciones con el objetivo de mejorar las propiedades 
térmicas y mecánicas con respecto a los rellenos estudiados anteriormente. Así, en este artículo 
se fabricaron y caracterizaron 9 rellenos con diferentes cantidades de agua, cemento, dos tipos 
de arena (caliza y sílice), superplastificante y dos tipos de aditivos: grafito en escamas y grafito 
expandido. Los rellenos se caracterizaron en su estado inicial y tras ser sometidos a 11 ciclos de 
humedad-sequedad. Como principales conclusiones del estudio destacan la influencia positiva 
de las diferentes formas de grafito en la conductividad térmica del relleno y la importante mejora 
en las propiedades térmicas, mecánicas e hidráulicas que se obtiene al reducir la relación 
agua/sólido durante la formulación de los rellenos.  
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Abstract 
In recent years, the increasing rise in environmental awareness among energy consumers 
has led to an increasing use of renewable energies such as the geothermal energy. An 
important role in the efficient exploitation of the geothermal resource is played by the 
grouting material placed in the borehole between the pipes and the ground. Actually, the 
use of proper grouts is essential to provide an effective heat transfer between the ground 
and the heat carrier fluid in the pipes, and also to comply with the mechanical and 
environmental demands. However, when it comes to the construction of the GHP 
installations, the grout is especially required to be easy to work with (workable) and for this 
reason more water than required is sometimes added. In order to assess the suitability of 
grouting materials with significant water/solid ratios, the thermal conductivity, mechanical 
strength and permeability of five different grouts and grout-pipe specimens were measured 
for their laboratory characterization. In addition, the grouts were subjected to heating and 
cooling cycles to evaluate their durability with time in terms of the potential degradation of 
the materials and the loss of quality of the grout-pipe interface. According to the results 
obtained, the grouts here tested are appropriate for most of the geothermal heat pump 
installations, especially for those with low to medium ground thermal properties.   
Keywords: geothermal energy, grouting material, workability, thermal conductivity, 
permeability, durability. 
1. Introduction and background 
The environmental impact caused by the extended use of the energy for lighting, heating 
and cooling purposes [1] is leading to the gradual increase of consumer attitude towards 
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the mindful use of the natural resources [2] and the efficient consumption of alternative 
energies. Accordingly, the use of vertical shallow geothermal energy systems or ground 
source heat pumps (GSHP) is emerging. This technology offers a renewable, clean and 
efficient source of energy. However, its installation is slightly more difficult as compared to 
more conventional systems and therefore, more expensive [3].  
In this context, the optimum design of a vertical shallow geothermal closed-loop heat 
exchanger that shortens the return of investment period, requires the accurate analysis of 
all the components involved in the process through which heat is exchanged with the earth. 
Among these components (Figure 1), the grouting material located between the pipe and 
the ground is very important due to its crucial functions: allow the borehole stability, make 
possible an efficient heat transfer between the pipe and the ground and provide a hydraulic 
barrier that avoids the pollution of the aquifers if leaks are present. Therefore, a suitable 
grouting material should satisfy the following conditions: (1) to possess a very low hydraulic 
conductivity; (2) to provide a high thermal conductivity; (3) to guarantee a good coupling 
pipe-grout that avoids harmful debonding effects [4]; and (4) to possess proper mechanical 
properties that protects the heat exchange system. However, some of these conditions are 
sometimes sacrificed for the sake of the grout’s workability. Thus, when it comes to the 
construction of the GSHP installation a liquid enough grout is sought so that it can be easily 
injected within the borehole.  
 
Fig. 1 - Main components of a typical vertical shallow geothermal closed-loop heat exchanger. 
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Grouting materials for GSHP purposes are mainly divided in two groups: bentonite-based 
grouts, in which the bentonite is the main component; and cement-based grouts, in which 
the cement is the prevailing component. The addition of bentonite to cement-based grouts 
is very common to improve the rheological properties of the resulting mixture. 
As geothermal grout, the bentonite offers an easily placed, flexible and very low permeability 
sealing. On the other hand, its low thermal conductivity and volumetric instability lead to an 
adverse decrease of the GSHP efficiency. In order to enhance its properties, several 
authors have analysed the addition of other filling materials [5,6]. Thus, Smith and Perry [7] 
tested several bentonite-to-sand gradations and analysed the influence of this variable on 
the performance of real installations. Similarly, Lee et al. [8] tested seven different type of 
bentonites and compared the values of thermal conductivity and viscosity obtained when 
different percentages of silica sand and graphite were added. The graphite was proved to 
bring about higher conductivities. More recently, Delaleux et al. [9] evaluated the thermal 
performance of bentonite-graphite composites elaborated with different forms of graphite. 
Very high values of thermal conductivity were achieved (up to 5 W/m·K) for low graphite 
contents. However, a clear dependency between this parameter and the water content was 
detected. On the other hand, Erol and François [10,11] carried out a characterization of 
bentonite-based grouts enhanced with natural-flake graphite among other forms. Results 
demonstrated that a 5% graphite addition is enough to highly influence the thermal 
conductivity of the grout as well as a cost-effective solution.  
Concerning cement-based grouts, it is more than remarkable the research work carried out 
by Allan et al. [12-18]. In terms of thermal performance, the addition of silica sands to neat 
cements was largely studied by the authors. An optimum grout that met the balance 
between the required properties, economics and ease of use was chosen for further tests. 
Theoretical values of required borehole length were calculated by the authors when this 
grout was used, giving arise reductions of up to 22-37% depending on soil type and 
borehole diameter. 
Permeability tests were also carried out on the grout to evaluate its sealing performance. 
Results showed that hydraulic conductivity of the grout itself was very low but increased 
flow occurred when pipes were incorporated within the test specimen. This was attributed 
to an existing pathway at the grout-pipe interface and accordingly, an imperfect physical 
bonding between grouts and pipes was assumed. Therefore, the mechanical bond strength 
between both components was measured by means of push out tests in which higher loads 
were necessary to push the pipe inserted in the cement-sand grout as compared to the pipe 
inserted in neat cement grout. The effect of temperature was also evaluated and results 
showed a distortion of the micro-annuli at the grout-pipe interface due to the different 
thermal expansion coefficients of the pipe and the grout. Taking advantage of the previous 
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work, a numerical model was developed that allowed the authors to determine that a total 
debonding produces a 66% reduction of the overall heat transfer coefficient [19]. More 
recently, Berndt [21] and Borinaga et al. [20] studied the addition of steel fibres and recycled 
materials such as steel slags, respectively.  
But apart from possessing suitable thermal hydraulic and mechanical properties, a grouting 
material should be capable of keeping those properties along its service life. Only a limited 
number of authors have dealt with this issue. In this sense, permeability of cementitious 
grout-pipe specimens subjected to thermal cycles was evaluated by Allan and 
Philippacopoulos [13,14] and compared to neat cements’ behaviour. Small increase of the 
permeability occurred after cycles but remained of the same order. In contrast, neat cement 
grouts cracked after the test. The effect of thermal cycles on the hydraulic conductivity of 
cementitious grout-pipe specimens was also analysed by Park et al. [22]. Results showed 
no significant change. 
According to the background exposed above, the main objectives of this paper are the 
following: characterize and compare mechanical, thermal and hydraulic properties of five 
different grouting materials with a high-level workability due to an excess of mixing water; 
and evaluate the durability of these grouts when they are exposed to heating-cooling cycles 
that represent the temperatures to which the grout is mostly exposed along its lifetime.   
2. Research Methodology 
Materials and characterization tests 
Five different grouting materials for geothermal purposes were considered for this study. 
Proportions of these mixtures are shown in Table 1. Four of them consisted of ordinary 
Portland cement, bentonite, and silica sand and/or graphite as the necessary conductive 
filler. High water/solid ratios provide these grouts a great workability. The fifth one is a silica-
sand based grout with bentonite.  
Different characterization tests were carried out. Thus, fresh and hardened density, water-
accessible porosity, Marsh viscosity and bleeding were determined for the five grouting 
materials. The bulk density of the fresh specimens was determined according to the 
standard UNE-EN 1015-6 [24] while the dry bulk density and the water-accessible porosity 
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Table 1 – Properties of the grouting materials according to the characterization tests. 
GROUT G1 G2 G3 G4 G5 
Cement (%) 49 36 35 8 0 
Bentonite (%) 4 6 15 18 12 
Sand (%) 18 3 14 38 55 
Graphite (%) 0 11 3 0 0 
Water (%) 30 44 33 36 33 
water/solid (kg/kg) 0.40 0.80 0.50 0.60 0.50 
Fresh density 1760 kg/m3 1367 kg/m3 1658 kg/m3 1661 kg/m3 1697 kg/m3 
MF Viscosity 40 s 80 s 46 s 42 s > 1200 s 
Hardened density a 1412 kg/m3 832 kg/m3 1240 kg/m3 1245 kg/m3 1317 kg/m3 
Water absorption b 30% 65% 40% 40% - 
Accessible porosity b 42% 54% 49% 50% - 
Bleeding 3% < 1% < 1% < 2% < 1% 
a Hardened density of G5 was calculated based on components (sand and bentonite) proportions and densities. 
b Water absorption and Accessible porosity of G5 could not be calculated due to the grout poor consistency. 
 
The plastic viscosity of the grouts was determined by using the Marsh Funnel as defined in 
ASTM D6910/D6910M - 09 [26]. According to this standard, the grout is poured into the 
funnel and then allowed to flow into a graduated cup. The Marsh Funnel viscosity (MFV) is 
measured as the time spent for the grout to fill a volume of 946 ml. Finally, bleeding of tested 
grouts was measured following the procedure given in ASTM C940-10a [27], according to 
which an 800 ml quantity of freshly mixed grout was poured into a 1000 ml glass graduated 
cylinder and covered to prevent evaporation. The heights of grout and any bleed water were 
read after 3 hours. 
Values obtained from all these characterization tests are presented in Table 1. As it can be 
seen, hardened density of G2 is strongly affected by the water dosage required for its 
manufacturing. In this sense, Figures 2 and 3 clearly show the effect of this water dosage 
(in volume and mass, respectively) on the resulting hardened density and the accessible 
porosity of the tested grouts. Results confirm the well-known influence of the amount of 
mixing water on the porosity of the grouts and mortars. On the other hand, high values of 
MF viscosity were detected in G5. Anyway, the grout was functional enough as not to be 
discarded for the following tests. Based on all this information, all the grouts previously 
considered were assumed to be suitable for the durability tests.  
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Fig. 2 - Influence of the water/solid ratio on the accessible porosity of the grouts. 
 
 
Fig. 3 - Influence of the mixing water on the hardened density of the grouts. 
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Experimental set-up for durability analysis 
A 750W mortar mixer with variable speed was used in the laboratory to fabricate the grout 
specimens used for the durability tests. Fresh samples were cured under ambient laboratory 
conditions until molds could be removed. From then, samples were submerged in water at 
20 ºC until a curing age of 28 days was reached. Once fabricated, specimens were 
subjected to thermal conductivity, mechanical, permeability and ultrasonic pulse velocity 
tests. At least three samples per type of grout were tested for each property. The durability 
of the grouts was then evaluated by comparing the results obtained in all these tests before 
and after the grouts were subjected to repeated heating-cooling cycles. Also, a visual 
inspection of the degraded specimens was very useful for this purpose. Therefore, 
specimens were exposed to 28 heating-cooling cycles, each one lasting 24 hours. During 
the first 12 hours, specimens were submerged in a thermostatic bath at +40ºC, while the 
last 12 hours where introduced in a water tank placed in a cooler at +5ºC.        
Thermal conductivity of water-saturated grouts (at ambient pressure) was measured at 0, 
7, 14, 21 and 28 cycles according to the ASTM 5334-08 [28]. For this aim, the Hukseflux 
TPSYS02 system together with the TP02 thermal needle was employed. Cylindrical in 
shape specimens, 200 mm high and 67 mm diameter solid cross section, were used. A very 
thin hollow stainless steel pipe was placed within the specimens so that the thermal needle 
could be inserted. Three tests were performed per sample and the thermal conductivity was 
determined as the mean value of the individual results.  
Mechanical properties of the hardened grouts were evaluated at 0 and 28 cycles by means 
of compressive and flexural tests as defined in UNE-EN 1015-11:2000/A1. Rectangular in 
shape specimens, 160 mm long and 40x40 mm2 square cross section, were used for these 
tests. Flexural strength was determined as the mean of the three specimens tested, while 
compressive strength was calculated as the mean of the six specimens tested. Since the 
grouts here tested lack structural purpose, values of mechanical strength are indirect 
indicators of the potential rise of cracks within the specimens after the heating-cooling 
cycles. 
In this sense, ultrasonic pulse velocity tests were also developed at 0 and 28 cycles to non-
destructively monitor potential degradation in the form of cracks or manufacturing defects. 
The test consisted of measuring the time employed for an ultrasonic pulse to cover the 
distance between two transducers placed at opposite faces of the specimen. Thus, if the 
pulse velocity in recently manufactured grouts is known, a velocity attenuation might be 
attributed to an alteration in their initial quality due to the cycles. The CSI Concrete Tester 
CCT-4 was used and the propagation time was calculated as the mean value of two 
measurements taken at two different points. 
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Finally, the hydraulic conductivity of the grout-pipe system was measured at 0, 7, 14, 21 
and 28 cycles as an indirect indicator of grout shrinkage and loss of grout-pipe bond quality 
due to the different coefficient of thermal expansion of grout and pipe. The presence of 
defects in the form of pathways within the grout-pipe interface might result in the decrease 
of the GSHP performance and lead to environmental problems such as the connection 
between aquifers.    
For this aim, a new device was built (Figure 4) that allowed the development of variable 
head permeability tests on grout-pipe (GP) specimens. The main elements of this device 
were: a cylindrical in shape grout specimen with hollow circular cross section, 110 mm high, 
90 mm exterior diameter and 32 mm inner diameter; a PVC mould to keep the grout 
confined; a polyethylene (PEAD) pipe 32 mm exterior diameter and 2.4 mm thick; a lid to 
cover the pipe and avoid the water flow through it; a PMMA pipe with two marks, glued to a 
PVC lid, for supplying the water column. The interface between the grout and the PVC 
mould was sealed with silicone so that flow was restricted to either the grout or the grout-
pipe interface. 
 
Fig. 4 - Device for measuring the variable head permeability on grout-pipe specimens. 
Once the PMMA pipe was filled with water up to the top mark, the hydraulic conductivity of 
each type of grout was estimated based on the time needed for the water head to drop a 
certain length. The actual value of the hydraulic conductivity was calculated with the 
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following expression (1): 
𝐾 =
𝑉 · 𝐿





Where, K is the hydraulic conductivity (m/s); V is the volume of water that passed through 
the specimen (m3); L is the sample length (m); h0 is the initial height of the water column 
(m); h is the final height of the water column (m); A is the specimen’s cross section (m2); 
and t is the total time for discharge (s).  
Three grout-pipe specimens per type of grout were tested. On the other hand, at 28 cycles, 
another measurement was made after sealing the interface between the PEAD pipe and 
the grout in such a way that the flow was restricted only to the grout. In this case, the results 
would evaluate the decrease of grout quality due to the heating-cooling cycles suffered.  
3. Results and Discussion 
Thermal conductivity 
Results of the thermal conductivity tests done to the selected grouts after the curing period 
and just before they were subjected to the heating-cooling loads (t=0 cycles) are displayed 
in Table 2. At first glance, the low densities in general, and the poor thermal properties of 
the bentonite in particular, seems to affect the conductivities of the grouts, that are slightly 
lower than those measured in more conventional cement-based mortars [12]. Actually, for 
the four grouts containing cement, a conductive filler (sand or graphite) and bentonite, the 
combined effect of the excess mixing water and the employ of bentonite result to have the 
largest effect on their thermal conductivity.  
Table 2 – Thermal conductivity values of the tested grouts at t=0 cycles. 




1.59 ±0.02 1.59 ±0.01 1.42 ±0.02 1.38 ±0.03 1.64 ±0.01 
 
In Figure 5 the fitted curve shows the decrease of the conductivity as the amount of 
bentonite raises. In this case, the relation between thermal conductivity and water content 
is not that (graphically) evident due to the modifying effect of the large amount of graphite 
added to G2. 
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Fig. 5 - Influence of the bentonite content on the thermal conductivity of the grouts. 
In any case, thermal conductivities are not as high as expected [8,9,11] even for those 
grouts with higher amounts of silica sand and/or graphite. The reason is assumed to be that 
the high water/solid ratios used for workability and hence, commercially purposes, also 
result in higher accessible porosities, lower densities and, eventually in lower thermal 
conductivities of grouts and mortars [6,22] even if the use of conductive fillers is extensive. 
Grout G2 is a particular case since a significant quantity of graphite has been incorporated 
to the mixture that absorbs large amount of water (Table 1). For this reason, a very low 
hardened density was achieved that made it not possible to obtain the expected thermal 
conductivity values. But even if conductivities have been sacrificed as compared to the 
thermally-enhanced mortars, the grouts here tested still possess suitable thermal properties 
while comply with the required workability (pumpability) attributes. 
Regarding the durability of the grouts, Figure 6 shows the evolution of their thermal 
conductivity with time. The soft consistency of G5 didn’t allow it to be subjected to the 
durability assessment and so conductivity with time couldn’t be obtained. For the rest of 
them, results reveal that the grouting material is not affected at all by the heating and cooling 
cycles. Apparently, the thermal loads applied have not been severe enough as to cause 
fractures that influence the thermal properties of the grouts. A visual inspection confirmed 
the lack of any damage within the specimens. 
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Fig. 6 - Evolution of the thermal conductivity of grouts with the thermal treatment time. 
Mechanical strength 
Results of mechanical tests on the four hardened grouts mainly composed of ordinary 
cement, bentonite and sand are presented in Figure 7. These tests could not be done with 
the bentonite and sand mortar (G5) due to its extremely soft consistency, thus considering 
negligible its compressive and flexural strength. For the rest of the mortars, compressive 
strengths obtained before the thermal treatment were within the range of those obtained by 
Erol and François [10,11], whereas they were low or very low as compared to more typical 
cement-based mortars [17,21].  
 
Fig. 7 - Influence of the mixing water on the mechanical strength after 28 heating-cooling cycles. 
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As shown in Figure 7, both compressive and flexural strengths decrease as the water/solid 
ratio increases, as might be expected. The water/cement (w/c) ratio is especially important 
when the mechanical performance is concerned. Actually, the two highest values for 
compressive strength were obtained for the grouts with the lowest water/cement ratios. As 
for the results of thermal conductivity, G2 is an exception due to the extensive use of 
graphite powder. So, even with a high cement content, the low hardened density of the 
resulting mortar due to the low density of the graphite itself and the high amount of water 
seem to be the cause of the low values of compressive and flexural strength. 
Therefore, the irrelevant mechanical behaviour of all the grouts here tested is clearly 
associated with the increasing porosity acquired by the mortar as a result of the increasing 
water/solid ratios used for workability purposes. However, this property is not of great 
importance for geothermal heat pumps applications, otherwise other cement mortars with 
better mechanical properties should be used [17,21]. All the same, it is actually a suitable 
indirect method for measuring the potential rise of internal and external cracks due to 
thermal loads. In this sense, Figure 7 also shows the values of compressive and flexural 
strength of the grout samples right after the 28 heating and cooling cycles were finished. As 
shown in the graph, results are very similar to those at t=0, just after the 28 days curing 
period was concluded and before the durability tests. Note also that grouts with the highest 
water/solid ratios, they even slightly increased their resistance. However, the deviation was 
so small that rigorous conclusions cannot be drawn based on the accuracy of the testing 
machine, mainly used for denser cement mortars or concretes. 
Despite small deviations, no significant variation was noticed in the mechanical strength of 
the mortars as a consequence of the thermal treatment. No cracks able to weaken the 
structural integrity of the grouting material were generated, and only some very small 
surface fissures were found by visual inspection that did not cause changes.   
A similar diagnosis might be done from the results of the ultrasonic pulse velocity tests 
(Figure 8). According to the decreasing values of velocity, the water employed for mixing 
the grout and hence, the associated porosity, is a significant parameter when manufacturing 
these type of highly workable mortars. On the other hand, the very small variations (3% on 
average) obtained when comparing the ultrasonic pulse velocities before and after the 
heating and cooling loads were applied to the specimens (Figure 8) are not significant at all 
if the accuracy of the testing device is considered.   
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Fig. 8 - Evolution of the ultrasonic pulse velocity of grouts with the thermal treatment time. 
Hydraulic conductivity 
Finally, the hydraulic conductivity (permeability) of the grout-pipe specimens was measured 
according to the methodology described above. Results obtained right after the 28 days 
curing period was concluded are shown in Table 3. As it can be seen, the values of 
permeability are very low for all the grout-pipe specimens, especially if the use of high 
water/solid is taken into account. Results are very close (although slightly higher) to those 
obtained in [22] or are even lower to the hydraulic conductivity values obtained in [13], [16] 
and [17] for the grout-pipe specimens, even if the existing differences in the methodology 
followed is considered. 
Table 3 – Hydraulic conductivity values of the tested grout-pipe specimens at t=0 cycles. 















At first glance, it seems that there exists a clear relation between the amount of water used 
for mixing the grouts and their hydraulic conductivity (Figure 9). The cause of this might be, 
as in previous tests, the increasing accessible porosity of the grouts. However, this cannot 
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be guaranteed at this point because of two reasons: the very small differences found in the 
permeability of the four grouts as opposed to the not so high precision of the test; and more 
importantly, the fact that these tests measure the overall hydraulic conductivity of the grout-
pipe specimens, which makes it not possible to neglect the influence of the grout-pipe 
interface. 
 
Fig. 9 - Influence of the mixing water on the permeability of the grout-pipe specimens. 
As for the treatment to indirectly evaluate the influence of the thermal loads on the grout-
pipe bond quality, values of hydraulic conductivity after 7, 14, 21 and 28 cycles are displayed 
in Figure 10. Overall, there is a certain change in the hydraulic conductivity of the grouts 
with the cycles that might have happened due to the different expansion and contraction 
coefficients of the PEAD pipe and the corresponding changes in dimensions at the grout-
pipe interface, leading to a decrease in the bond quality [4]. The values obtained at the end 
of the thermal treatment are indeed higher than expected according to the results prior to 
the treatment. They are actually significantly higher than those obtained in [13], [16], [17] 
and [22]. But in spite of this significant increase of the specimens’ permeability, they 
remained of the order of 10-7 m/s, which proved that the grout-pipe bond of the specimens 
was not seriously affected and that they are still suitable for providing the requirements of 
a geothermal heat pump installation. 
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Fig. 10 - Evolution of the hydraulic conductivity of grouts with the thermal treatment time. 
On the other hand, specimens GP2, GP3 and GP4 reached similar values of hydraulic 
conductivity at the end of the treatment, whereas GP1 reached a permeability more than 
ten times lower. Besides, the fact that the successive values of hydraulic conductivity 
obtained for GP1 were always lower than for the other, reveals the importance of the 
water/cement ratio (Figure 7) for the sealing performance.    
To make clear whether the increase of permeability was due to the damage in the grouting 
material itself or to the loss of adherence between grout and pipe, a new permeability test 
was carried out in agreement with the same procedure but in which the grout-pipe interface 
of all the specimens was sealed. Results obtained in these tests (Figure 11) clearly show 
how most of the permeability is recovered, thus meaning that the increase of the hydraulic 
conductivity mainly comes from the decrease of the bond quality, whereas the rise of 
important cracks and/or fissures in the material itself affect only to a minor extent. A visual 
inspection of the specimens (Figure 12) helped to confirm that only surface fissures arose 
after completing the 28 cycles of the durability treatment.    
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Fig. 11 - Evolution of the permeability with the treatment time when the grout-pipe interface is sealed. 
 
Fig. 12 - View of the grout-pipe specimen after 28 heating-cooling cycles. 
4. Conclusions 
In this paper, five different highly workable grouting materials, four of which were mainly 
made up of cement, sand and bentonite, were characterized and subjected to mechanical, 
thermal and permeability tests before and after completing 28 cycles of thermal treatment 
in order to verify their suitability as backfilling material in geothermal heat pumps 
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installations. 
As a result of this research, the following conclusions can be drawn: 
 There exist a clear relation between the water/solid ratio of the grouts tested and all 
the parameters measured in this paper. Thus, the overall permeability of the grout-
pipe system, the compressive and flexural strength, and the thermal conductivity of 
the grouting materials are affected, in greater or lesser extent, by the amount of 
water used for their manufacturing. 
 The values of mechanical strength and thermal conductivity measured for all the 
grouts tested in this paper were low to medium, probably due to the amount of water 
used for workability purposes. The thermal treatment applied for evaluating their 
durability resulted in a lack of influence of the heating and cooling loads on the 
thermal and mechanical performance of the grouting materials, showing the 
samples no sign of important cracks or fissures after the treatment. This make them 
valid for ground source heat pump boreholes, especially for those placed in soils 
with low to medium values of thermal conductivity. 
 The permeability obtained for the four different grout-pipe specimens was very low, 
meaning that proper sealing performance of the material and grout-pipe bond quality 
were achieved. On the other hand, no definite conclusions could be drawn with 
respect to the hydraulic conductivity of the grouting materials themselves.  
 Although the thermal treatment to which the grout-pipe specimens were subjected 
led to an evident increase of the measured hydraulic conductivity due to a loss of 
quality of the grout-pipe bond, the remaining permeability confirms the applicability 
of the grouts, especially when the hydrogeology shows that a low risk of 
environmental impact exists because of a potential aquifer connection. 
Therefore, in spite of the significant amount of mixing water used for workability purposes, 
the results of the characterization and durability tests carried out confirm the suitability of 
the grouts for their use in most of the conventional geothermal heat pump installations. 
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Abstract 
The concern about the massive use of the non-renewable and very limited fossil fuels 
together with the well-known effects of the global warming makes it more necessary the 
efficient use of the current forms of renewable energy generation. Because of the crucial 
role played by the grouting materials in the Ground Source Heat Pumps (GSHP), a proper 
selection of these elements should be made based on a deep knowledge of their 
performance. In this paper, thermal conductivity, mechanical strength and grout-pipe 
permeability of four different highly workable grouts have been tested before and after they 
were subjected to wet-dry and freeze-thaw durability treatments. Results obtained 
demonstrated the harmful effects of using a large amount of mixing water in grouts 
subjected to those extreme loads. However, the use of these type of grouts with very good 
workability is still possible in GSHP installations with balanced thermal designs provided 
that regular operational and environment conditions are considered. 
Keywords: ground source heat pump, grouting material, thermal conductivity, mechanical 
performance, permeability, durability. 
1. Introduction 
Around 40% of the worldwide energy is consumed to provide buildings with lighting, heating 
or cooling [1]. Today, many of the systems used to supply all these services are not as 
efficient as would be desired and cause the emission of greenhouse gases (GHGs) into the 
atmosphere. However, the environmental consciousness and awareness of the actual 
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impact is growing in the last few years. The shallow geothermal energy systems or ground 
source heat pumps (GSHP) are becoming more and more popular as one of the most 
efficient forms of renewable energy. Through these systems, the heat is exchanged with 
the ground by means of a pumped water/glycol fluid that flows through a buried pipe. 
Between the pipe and the ground, a grouting material is needed that provides the borehole 
with essential properties. In summer time, the sensible heat from the water/glycol fluid is 
transferred by convection and conduction through the pipe wall (radiation can be neglected) 
and then by conduction through the grout until the grout/ground interface, from which the 
heat is transferred to the ground mostly by conduction. When pipe-grout and grout-ground 
contacts are not good enough, the convection process in these interfaces becomes more 
important. In winter time, the heat moves in the opposite direction by means of the same 
heat exchange mechanisms. From the environmental point of view the proper sealing 
provided by the grout would act as a hydraulic barrier along the borehole to avoid cross-
contamination of different aquifers and transport of surface contaminants to aquifers. 
Furthermore, a high pipe-ground heat exchange rate would result in a decrease of the 
borehole length and hence, in the reduction of the installation costs and the return of 
investment period. Finally, an appropriate mechanical performance of the grouting material 
would provide the required stability of the borehole against ground loads, temperature 
fluctuations or harmful debonding problems [2]. Still, when it comes to the construction 
stage of the GSHP installation, highly flowable grouts are preferred to the detriment of 
materials fulfilling all those properties. This is because of the higher workability, which 
makes the pumping operation easier. Something similar happens with other applications, 
where grouts are required to have very good flow properties [3] along with other 
characteristics. 
Bentonite is a well-known material widely used by drilling and geothermal energy related 
companies. Workability and low permeability are main advantages of this material, whereas 
low thermal conductivity and volumetric instability are probably the main drawbacks. Most 
of the authors deal with the thermal conductivity of bentonite-based grouts and mortars and 
the way this property can be enhanced by adding silica sand [4] or different forms of graphite 
[5,6,7]. The addition of these fillers resulted in higher conductivities of the tested grouts. As 
for cementitious grouts, the influence on their effective thermal conductivity was studied 
when silica sands [2,8,9,10,11], steel sands, steel grits or steel fibres [8] and steel slags 
[12] were used in different gradations. In all these cases, higher conductivities were 
obtained as compared to neat cement grouts, whereas potential borehole length reductions 
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of 22-37% were estimated for a grout with a thermal conductivity three times higher instead 
of the neat cement [9,13]. 
Different cement-based grouts were also subjected to tests that determined their hydraulic 
and mechanical behaviour. More specifically, infiltration tests and mechanical push out tests 
were developed in order to evaluate the sealing performance of the grouts and the bond 
quality at the grout-pipe interface [2,14,15,16]. Results from the tests showed the very low 
permeability of both the neat cement and cement-sand grouts themselves. However, the 
permeability increased when the same test was applied to grout-pipe specimens, probably 
due to the presence of pathways at the interface. On the other hand, a superior sealing 
quality was obtained for the cement-sand grout as compared to the neat cement grouts, 
what agrees with the higher mechanical bond strength measured for cement sand-grouts.  
Durability is an indispensable requisite for grouting materials that might suffer from freeze-
thaw and wet-dry loads during their lifetime. Freeze-thaw cycles are likely to occur when 
GSHP systems are not properly balanced and the winter heating loads are much larger than 
the summer cooling loads. As for the wet-dry cycles, they play a key role when the GSHP 
installations are located in areas with variable water tables. A severe damage due to any of 
these events could eventually result in an increase of the borehole thermal resistance and 
therefore, a decrease of the GSHP thermal performance. Likewise, this damage could also 
impact the environment.  
According to [14,15], the hydraulic conductivity of cement-sand grout/pipe specimens 
slightly increased as a result of applying wet-dry loads, whereas neat cement specimens 
critically cracked after the treatment. In this sense, the addition of steel fibres to cement-
based grouts was shown to improve the cracking resistance of the material and mitigate the 
increase of permeability that wet-dry cycles involve [17]. As for the effect of freeze-thaw 
cycles, Erol and François [18] evaluated the influence of the permeability of silica-sand and 
calcite based grouts on their cracking resistance due to the thermal stress induced by 
freezing loads. Also, the effect of freeze-thaw cycles on the mechanical and thermal 
performance of cement-sand grout/pipe specimens was negligible as reported in [19]. 
Finally, the compressive strength of cementitious grout/pipe specimens exhibited certain 
decrease when -5ºC/50ºC cycles were applied [20]. 
In order to narrow the gap and consolidate the knowledge on this issue, the durability of 
four different grouting materials with high water/solid ratios for workability (pumping) 
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purposes has been evaluated in this paper as a continuation of the research published in a 
previous one [21]. Thus, the suitability of these grouts has been discussed based on their 
thermal, mechanical and hydraulic behaviour both before and after extreme conditions in 
the form of wet-dry and freeze-thaw loads were applied. 
2. Materials and methods 
Along the research that made possible this paper, four different grouts consisting of Type I 
Portland cement, bentonite clay, silica sand and graphite flakes were considered as typical 
in the construction of GSHP installations. Proportions (by weight) of the solid fraction of the 
grouts are presented in Figure 1 whereas the composition including the mixing water as 
well as the corresponding water/solid (w/s) and water/cement (w/c) ratios are shown in 
Table 1. As can be seen in Figure 1, the grouts here analyzed have decreasing and 
increasing contents of cement and bentonite, respectively. As for the sand and graphite, 
grouts G1, G2 and G3 keep a similar global amount of these components (25%), although 
G1 consists of sand only whereas in G2 and G3 both components exist that are distributed 
in the opposite way. While in G3 the use of bentonite is aimed to improve the plastic 
properties of the grout, the high content of the clay in G4 comes from the need of keeping 
the sand in suspension to avoid sedimentation. 
 
Figure 1. Proportions (by weight) of the solid fraction of the grouts considered for study. 
According to this composition, the behavior of G1 was expected to be influenced by the 
higher amount of cement and the moderate (in this context) w/c and w/s ratios. Based on 
the cement content and the still moderate (when compared to G2) w/s ratio of G3, a 
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comparable behaviour before the durability treatment should be expected from this grout 
despite the higher use of bentonite. As for G2, results should be cleary influenced by the 
much higher amount of mixing water used, which is linked to the extensive use of graphite 
as enhancing additive. Finally, the particular composition of G4, with a very high s/c ratio 
and a extensive use of bentonite, should make a difference as compared to the other grouts. 
For the characterization of the grouts at laboratory level, typical tests were performed 
according to EN and ASTM standards: fresh and hardened density, water-accessible 
porosity, bleeding and Marsh Funnel (MF) viscosity. Results were as expected [21] and 
therefore, all the grouts were considered suitable for the durability assessment. 
















G1 49 4 18 0 29 0.4 0.6 
G2 36 6 3 11 44 0.8 1.3 
G3 35 15 14 3 33 0.5 1.0 
G4 8 18 38 0 36 0.6 4.3 
 
For the preparation of the different grout specimens, a 750 W mortar mixer with variable 
speed was used. The power of this mixer was assumed high enough based on the fluid 
consistency of the grouts. Fresh grouts were cured for 48 hours under laboratory conditions. 
Following, molds were removed and the specimens were immersed in water at 20 ºC for 28 
curing days. Finally, mechanical, thermal and hydraulic-infiltration tests were carried out on 
the grout specimens before and after they were subjected to repeated freeze-thaw and wet-
dry cycles. One tailor-made and two standard types of specimens were used to comply with 
the requirements of the different laboratory tests [21]: thin solid cylinders for the thermal 
conductivity tests; hollowed cylinders with one embedded PEAD pipe for the hydraulic tests; 
and a rectangular prism for the mechanical strength tests. Specific easy to cut and handle 
PVC molds were arranged for the first two types of specimens while standard metal molds 
were used for the third one. 
Grout were exposed to 28 freeze-thaw cycles and up to 14 wet-dry cycles, lasting 24 hours 
and 9 days per cycle, respectively. For the first 8 hours of each freeze-thaw cycle, 
specimens were placed in a freezer at a temperature of -10ºC, while for the last 16 hours 
they were placed in a water tank at ambient temperature (+20ºC). As for the wet-dry cycles, 
specimens were placed in a water tank at ambient temperature (+20ºC) for 7 days and then 
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introduced in a drying oven at 40ºC for the following 2 days. Four different tests were carried 
out on the grouting materials before and after the extreme loads were applied. Thermal 
conductivity values in accordance with the ASTM 5334-08 standard were obtained after 0, 
7, 14, 21 and 28 freeze-thaw cycles and after 0, 7 and 14 wet-dry cycles. Three 
measurements were taken with the TP02 probe of the Hukseflux TPSYS02 system from 
each of the three specimens used per type of material and load applied. This Non-Steady-
State Probe (NSSP) method, also known as transient line source, with conductivity and 
temperature ranges of 0.1 to 6 W/mK and -55 to 180 °C, respectively, complies with the 
standard followed. As for the mechanical tests, values of compressive and flexural strength 
of the hardened grouts were measured (EN 1015-11) at 0 and 14 wet-dry cycles and at 0 
and 28 freeze-thaw cycles, although the fact that the specimens became seriously cracked 
during this period also influenced the final number of cycles. Flexural and compressive 
strengths were determined as the mean values of the three and six specimens tested, 
respectively. Likewise, ultrasonic pulse velocity through the grouts was measured with a 
CSI Concrete Tester CCT-4 in order to monitor existing manufacturing defects or the rise 
of cracks after the durability treatment. To calculate it, the length of the specimens was 
divided by the time taken by the pulse to get through them, which was measured before 
and after the application of 14 wet-dry cycles and 28 freeze-thaw cycles. 
The loss of grout-pipe bond quality was evaluated as related to the hydraulic conductivity 
of the grout-pipe system, which was measured at 0, 7, 14, 21 and 28 freeze-thaw cycles 
and at 0, 1 and 7 wet-dry cycles. An increasing permeability of the grout-pipe system as a 
result of the cycles applied would be linked to the raise of cracks or defects within the grout-
pipe interface, which might lead to issues such as the decrease of the GSHP efficiency or 
cross-contamination of aquifers. To calculate the hydraulic conductivity of the grout-pipe 
specimens, variable head permeability tests were performed by means of a basic tailor-
made device with a pipe on top that made possible to supply a water column to the 
specimen [21]. The water would be restricted to either passing through the grout itself or 
the grout-pipe interface. The value of hydraulic conductivity was determined according to 
the expression in [21] and is based on the time taken by the water to drop a certain length 
of pipe. Three specimens per type of grout and durability treatment were tested. 
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3. Results and Discussion 
3.1. Thermal conductity 
Results of thermal conductivity of the grouts before and right after they were exposed to 14 
wet-dry and 28 freeze-thaw cycles, are displayed in Figures 2 and 3 for comparison 
purposes. As it can be seen, values of thermal conductivity before the application of the 
extreme loads are lower than expected if the use of conductive fillers such as silica sand or 
graphite is considered [2,5,7]. This is because of the synergistic effect of the excess of 
mixing water and the increasing use of bentonite. Thus, along with the very well-known poor 
thermal properties of the bentonite, the high w/s ratios normally used in common grouts for 
workability purposes would eventually result in higher porosities and hence, in lower thermal 
conductivities [8,18]. As for the evolution of this parameter with time when extreme loads 
are applied, Figures 2 and 3 shows how the thermal conductivity of the grouts seems not to 
be much influenced by the application of wet-dry and freeze-thaw loads, respectively, and 
only the high amount of mixing water in G2 seems to affect, but to a minor extent. 
 
Figure 2. Evolution of the thermal conductivity of grouts when exposed to wet-dry cycles. 
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Figure 3. Evolution of the thermal conductivity of grouts when exposed to freeze-thaw cycles. 
 
Thus, although the specimens of some grouts actually suffered from some damage 
(Figure 4), especially after being subjected to freeze-thaw cycles, the use of casings 
helped to prevent their critical deterioration whereas the presence of remaining water in 
between the cracks partially restrained the expected thermal performance decay. Note 
that the use of casings does not mean significant alteration in the analysis of results 
because the grout is naturally confined by the ground in GSHP installations. In this sense, 
Figure 5 shows what the relation between the w/s ratio and the resulting decrease of the 
thermal conductivity after the two durability cycles is like. It can be seen that for low w/s 
ratios the retained conductivity is close to 100% no matter the durability process 
considered, and only when the ratio increases the percentage of retained conductivity 
starts to drop and the differences between the trends of both curves come up. The 
equations of the fitted curve are only illustrative, as a higher number or w/s ratios should 
have been tested in order to properly validate them. 
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Figure 4. Damage in specimens after 
14 wet-dry cycles (G2) and 28 freeze-
thaw cycles. 
Figure 5. Influence of the w/s ratio on the decrease of the 
thermal conductivity after the durability treatments. 
 
 
3.2. Mechanical performance 
Results of the tests done to the specimens after the 28 days curing period are shown in 
Figure 6. As expected, low values of compressive and flexural strengths were obtained.  
 
Figure 6. Compressive and flexural strengths of grouts as a function of their w/c ratios. 
Values of compressive strength ranging between 1.1 and 11.7 MPa have been obtained in 
this research, whereas values of up to 36 MPa were reached by more conventional mortars 
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with less remarkable flow properties [17]. Also, the w/c ratio used for the design of the 
grouting materials is very relevant when their mechanical performance is concerned. In this 
sense, the higher values of mechanical resistance of grouts with lower w/c ratios as well as 
the tendency of this parameter to decrease with increasing w/c ratios are illustrated in Figure 
6, which is in accordance with the literature [20,22]. The deviation of G2 from the expected 
tendency is probably due to the much higher amount of mixing water used, which is on 
account of the great amount of graphite added to this admixture. The low quantity of sand 
should also affect. All in all, although certain mechanical capacity is always required to 
guarantee the stability of the borehole against ground loads, the structural role is not 
between the requisites of these geothermal grouting materials, which makes all of them 
suitable for being used in most GSHP applications.  
Regarding the durability of the grouts, the results of the tests performed after the wet-dry 
cycles (Figure 7) clearly state that there is hardly any harmful influence of this specific 
treatment on their mechanical performance. The non-saturation of the specimens during 
the time they were submerged might have had an influence on this lack of mechanical 
deterioration. Therefore, although some differences can be observed such as the little 
increase in the resistance of grouts with higher w/c and w/s ratios or the lack of substantial 
change of grouts with more moderate ratios, this has been assumed to be due to the 
uncertainty of the testing procedure or the intrinsic behaviour of the materials.  
  
Figure 7. Evolution of the mechanical strength of grouts when 
exposed to wet-dry cycles. 
Figure 8. Critical damage in specimens 
for mechanical testing after 7 freeze-thaw 
cycles. 
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On the other hand, no conclusive results were obtained from the freeze-thaw treatment due 
to the freezing-induced stress that resulted in the formation of fatal cracks on the specimens 
only after the first 5 to 7 cycles (Figure 8). 
Testing was impossible and their freeze-thaw strength was thus considered negligible, as it 
was with the simpler neat cement grouts tested in [19], whereas other more conventional 
mortars are not so critically affected [14,20] by this treatment. Accordingly, the use of water 
in excess for workability purposes turned out to be extremely harmful for the durability of 
the grouts here considered. Therefore, their use should be carefully considered in GSHP 
systems with unbalanced thermal designs or very demanding operational conditions in 
winter time.In general, not only the decrease of the stability of the borehole should be taken 
into account (this matters, but in a lesser extent), but also the rise of less critical cracks that 
would eventually lead to increasing borehole thermal resistance or environmental impacts.  
A similar analysis can be done based on the results of the ultrasonic pulse velocity tests 
(Figure 9). The very small variations obtained (under 7%) do not allow to infer a noticeable 
change in the internal structure of the grout specimens after being exposed to 14 wet-dry 
cycles, especially if the accuracy of the testing equipment is considered. 
 
Figure 9. Variation of the utrasonic pulse velocity through the grouts before and after the wet-dry treatment. 
 
3.3. Grout-pipe permeability 
A study was also done about the hydraulic conductivity or permeability of the grout-pipe 
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system before and after the durability treatments. Based on the magnitude of the data 
collected during the tests and the variations occurred, logarithmic axis have been used in 
the following graphs for the proper analysis of those results. The bar chart in Figure 10 
shows the evolution of this parameter when the wet-dry cycles are applied.  
 
Figure 10. Evolution of the hydraulic conductivity of the grout-pipe system when exposed to wet-dry cycles. 
 
This chart shows that the permeability of all the grout-pipe specimens right after the 28 days 
curing period is very low no matter their composition or the amount of water used for their 
manufacturing. The results are close or even slightly lower to those measured in [2,20], 
which means that a suitable sealing capacity was here achieved in spite of the different 
methodological approach proposed by those researchers. 
Regarding the results of durability, the values of hydraulic conductivity obtained at the end 
of the treatment showed an important increase of the permeability of all the grout-pipe 
specimens, significantly higher than in other representative research projects [14]. This is 
especially critical for the grouts G2 and G4, with much higher w/s ratios, where the hydraulic 
conductivity drop is on the order of 105 (Figure 11). The shear stress originated in the grouts 
because of the higher thermal expansion coefficient of the PEAD pipe, might have caused 
this serious loss of grout-pipe bond quality as well as the rise of cracks. As for the other 
grouts, the drop is not so severe, with remaining conductivities on the order of 107. 
On the other hand, considering the close values of permeability achieved by G1 and G3 
after the treatment, the extra amount of bentonite in G3 seems to have had hardly any effect 
or otherwise the treatment might not have been so demanding as to make this component 
IRUNE INDACOECHEA VEGA 
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA  2. ARTÍCULOS PUBLICADOS 
 
 
65 | 164 
 
critical. Based on the fact that most of this drop occurred during the first cycle, after which 
the values of permeability suffered very little change, and considering also the extreme 
loads applied (including a 2-days stay in oven at 40 ºC) these grouts would potentially fulfill 
the requirements of a conventional GSHP installation.         
 
Figure 11. Influence of the mixing water on the permeability of the grout-pipe specimens after the wet-dry 
cycles. 
In Figure 12, the grout-pipe permeability of the different specimens has been represented 
as a function of the initial mechanical resistance of the materials. As can be seen from the 
graph, an accurate correlation exists between both parameters, just like happened (in a 
lesser extent) when these grout-pipe specimens were subjected to heating-cooling cycles 
in a previous stage of the research [21]. Thus, even though the shear strength has not been 
determined, this graph actually illustrates how the materials with higher compressive and 
flexural strength seems to better withstand the stress created as a result of the different 
expansion coefficient of pipes and grouts. 
Finally, the evolution of the hydraulic conductivity of the grout-pipe system when exposed 
to freeze-thaw cycles is shown Figure 13. Just like it was done in previous treatments, the 
number of cycles applied depended on the level of deterioration reached by the materials 
tested. In this case, as for the wet-dry cycles, the treatment finished when most of the grout-
pipe specimens reached a critical condition in terms of permeability. According to this chart, 
at the time of finishing the freeze-thaw treatment, the variation on average of the 
permeability of the grout-pipe specimens was rather higher than for the former treatment. 
This is because unlike with the wet-dry loads, from which only those grouts with highest w/s 
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and w/c ratios suffered severe damage, all the grouts after the freeze-thaw treatment have 
reached a critical situation in terms of sealing capacity no matter the amount of mixing water 
used. Regarding grouts G1 and G3, at the end of the durability treatment a difference of 
one order of magnitude existed between them. The flexible sealing properties provided by 
the extra content of bentonite in G3 might have helped to overcome the problems that rigid 
grouts as G1 can face in terms of the different thermal expansion coefficients of grout and 
pipe. 
The damage suffered by these four grouts, whose workability was sought by means of using 
a high excess of mixing water, contrasts with the lack of significant impact of the freeze-
thaw treatments in other authors’ research [14,20], where more conventional w/c ratios were 
used. Considering their important goal as a barrier against contamination of aquifers, the 
use of grouts whose grout-pipe bond quality is cleary affected by extreme loads, should be 
restricted to GSHP installations with moderate potential environmental risks.  
 
 
Figure 12. Variation of the grout-pipe permeability versus initial mechanical resistance of the grouts. 
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Figure 13. Evolution of the hydraulic conductivity of the grout-pipe system when exposed to freeze-thaw 
cycles. 
4. Conclusions 
In this paper, four types of grouting materials with improved workability by means of using 
an excess of water for their design have been characterized before and after being 
subjected to a double durability treatment based on the application of extreme wet-dry and 
freeze-thaw cyclic loads. The following conclusions can be remarked as a result of the 
analysis previously done: 
 The values of thermal conductivity, mechanical performance (compressive and 
flexural strength) and sealing capacity of the grouting materials after the 28 days 
curing period, are influenced by the amount of mixing water used. Thus, these 
parameters decrease as the w/s (and w/c) ratio of the four grouts increases. The 
increasing use of bentonite would have also contributed to the low-medium values 
of conductivity. 
 The thermal conductivity of the grouting materials with low w/s ratios is poorly 
affected by both durability treatments, whereas for the highest ratios the loss of 
thermal conductivity starts to raise as well as the differences between wet-dry and 
freeze-thaw treatments. Nevertheless, the variations measured were always lower 
than 16%, which eventually make the grouts suitable in terms of thermal 
performance for GSHP systems with average operational requirements. 
 The limited differences existing in terms of the mechanical performance of the 
grouting materials before and after being subjected to wet-dry cycles might not be 
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related to the durability treatment but to the uncertainty of the testing procedure. On 
the contrary, the compressive and flexural strength of these grouts against freeze-
thaw cycles have been considered negligible according to the critical stress-induced 
cracks appeared within the specimens.  
 The increase of the hydraulic conductivity suffered by the grout-pipe specimens 
when subjected to wet-dry cycles, seems to be dependent (on a certain extent) on 
the amount of mixing water used for the manufacturing of the grouting materials and 
hence, on their mechanical performance after the 28 days curing period. Thus, 
grout-pipe specimens with lower w/s ratios were able to keep a suitable sealing 
capacity, whereas the remaining materials, with highest w/s and w/c ratios, suffered 
a critical increase of the grout-pipe permeability. 
 In the context of this research and based on the fact that both durability treatments 
were applied until critical degradation of some of the grouts involved, the freeze-
thaw treatment has resulted to be the most harmful in terms of the integrity of the 
type of grouts here studied. On the other hand, the drying process has resulted to 
be more unfavorable for the thermal performance of the GSHP installations.        
Therefore, as a general conclusion, grouts with high amount of mixing water for workability 
purposes can be used in GSHP systems as long as the water/solid ratio is within a certain 
limit and regular operational requirements and environmental conditions are considered.  
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Abstract 
Nowadays, Ground Source Heat Pumps (GSHP) are achieving significant efficiencies, 
mostly because of the development of their electromechanical components. However, 
concepts such as the technical performance of the grouting materials deserve more 
profound analysis, as becoming essential in areas where good potential thermal 
performance of the GSHP and serious risks of groundwater contamination exist. In this 
paper, several fluid mortars with enhanced characteristics have been evaluated. Results 
show improved mechanical and thermal properties compared to conventional grouting 
materials. Likewise, mortars exhibited good performance after being subjected to durability 
treatment. For now, the cost of some mortars may constitute a barrier. 
Keywords: grouting material, fluid mortar, cement, graphite, durability. 
1. Introduction 
The use of fluid mortars for grouting is widespread in construction. In fact, besides all the 
very well-known applications in the fields of the civil and building engineering, another 
application can be highlighted in the last few years that requires the development of specific 
admixtures: ground source heat pumps (GSHP). Due to its very favourable features, 
including lower energy consumption and GHG emissions, renewable and clean energy or 
independence of supply, this technology, widely implemented in countries such as Sweden 
or Germany for more than 30 years, has also become very popular in countries such as 
Spain, where other renewable technologies such as solar or wind energies are much more 
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developed [1]. Moreover, the significant thermal efficiencies achieved are removing typical 
barriers to the evolution of this technology, such as the high initial investment required. 
Closed-loop GSHPs with vertical boreholes acting as ground heat exchangers are the most 
common geothermal installation worldwide, with depths ranging from 90 to 200 m. Between 
the heat carrying fluid flowing through the pipe and the ground a backfill material normally 
known as grouting material is placed, which provides thermal coupling, borehole wall 
stability and environmental ground protection [2]. This is indeed a very important element 
of the GSHPs, not only due to its influence on the system’s thermal efficiency, but also 
because of the potential problems of contamination of aquifers that a poor-quality grouting 
material might cause [3,4,5].   
Although the research done in the last few years is not extensive, some investigations can 
be highlighted, such as those where the thermal conductivity of different bentonite-based 
grouts with different types and quantities of sands and graphites is evaluated [6,7]. A more 
thorough characterization was carried out in [8-13], where mechanical strength, thermal 
performance and permeability of bentonite-based grouts were analysed before and after 
they were subjected to freezing damage and heating-cooling cycles. The favourable 
influence of the graphite on the thermal performance of the grouting materials, its adverse 
effect on the mechanical behaviour and the negative impact of the high w/s (water/solid) 
ratios of the very workable admixtures, are some of the important conclusions of these 
investigations. As for cement-based materials, thorough research was done in the early 
2000s [2,14-17] throughout which a superplasticized cement-based grout was designed 
that resulted in better thermal and mechanical performance than neat cements or bentonite-
based grouts. In [18] and [19], the authors incorporated other materials such as electric arc 
and blast furnace slags, construction and demolition waste or steel fibres with the aim of 
achieving higher thermal conductivities and improved mechanical behaviour as well as 
permeability, respectively. The durability of cement-based grouts was evaluated in [20,21] 
by means of testing mechanical and thermal performance of several admixtures mainly 
made up of cement and natural and recycled sands, respectively. Lately, other 
investigations have been published that deal with problems arising during mixing, 
placement or with residence time, such as the decreasing values of conductivity when there 
is poor control of water content [22] or when the level of saturation changes [23]. 
Thus, little research has been done so far on the suitability of this type of materials. 
However, new applications related to GSHP systems are showing up, such as deep 
borehole heat exchangers [24], geothermal District Heating [25,26] or Smart Grids using 
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geothermal energy [27]. At the same time, the research on the use of advanced (nano-) 
materials in conventional construction materials like mortars or concretes [28,29] is rapidly 
increasing. All in all, it seems that further research about grouting materials is required, 
especially for GSHP installations where the risk of contamination of groundwater is higher 
and so the use of enhanced materials is a must. To that end, an analysis of the 
characterization of several types of cement-sand-based fluid mortars with different sands 
and additives has been carried out in this paper. In addition, their performance has been 
evaluated when they are subjected to wet-dry cycles, something very common in situations 
when water table and heat play a role.  
2. Materials and methods 
Materials and properties 
Four types of mortars with different mix proportions have been designed that are made of 
cement, water, superplasticizer , two types of aggregates (limestone and silica) and two 
different carbon-based additives: flake graphite and expanded graphite. The cement type 
CEM II-B (V)/32.5R (EN 197-1 [30]) was selected simply for availability reasons. The main 
criteria for the selection of the aggregates were local availability of the limestone and the 
considerably better thermal properties of silica sand [14]. As for the additives, the former is 
a naturally occurring form of graphite with purity over 94%, which is typically found as flat, 
plate-like crystals with angular edges. The nanosized expanded graphite is produced from 
natural graphite by chemical oxidation and expansion at high temperature, reaching 
expansion ratios of 200-300 and purities over 99%. As well as the well-known properties of 
flake graphite (e.g. thermal and electrical conductivity or chemical stability) worm shaped 
expanded graphite was assumed to contribute with its higher surface area and sealing 
properties, among others. Neither of the additives are water soluble so, in contrast to what 
occurs with heavy metals, toxic substances are not expected to be generated in the 
groundwater. In addition, they are not bioavailable and have very low chemical reactivity. 
The different morphology of the two additives can be identified in Figure 1.  
Finally, a powdered superplasticizer and cohesion promoter (MasterCast 205 MA) with 
bleeding prevention effect was used, which is especially recommended for the design of 
good quality self-levelling mortars with improved flowability. Table 1 shows the specific 
gravity and water absorption of the aggregates and graphites used, as well as their particle 
size distribution. Sands with a maximum aggregate size less than 2 mm were used for 
workability purposes.  
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Fig 1.- Optical micrographs of the flake graphite (left) and expanded graphite (right) used in the research  
 











Specific gravity 2.725 2.638 2.250 0.040 
Water absorption 
(%) 
0.50 0.16 N/A N/A 
Sieve size (mm) % Passing 
4 100 100 100 100 
2 91 100 100 100 
1 59 99 100 100 
0.5 39 90 99 100 
0.25 26 30 36 100 
0.125 19 4 1 42 
0.063 14 2 0 0 
 
In Table 2 the nine different mix proportions (M1 to M9) are shown. The amount of water 
used for the design of the mortars was determined based on the flow table consistency test 
(EN 1015-3 [31]). Given the application studied here, diameters over 300 mm were desired 
resulting in mortars having good fluid properties yet retaining suitable mechanical and 
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Table 2. Mix proportions of all the cement-sand mortars designed 
Mortar M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
w/c 0.35 0.39 0.46 0.40 0.40 0.44 0.44 0.42 0.51 
L/c 2.00 0.60 0.00 1.94 1.91 1.88 1.85 1.98 1.97 
S/c 0.00 1.40 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fg/c 0.00 0.00 0.00 0.06 0.09 0.12 0.15 0.00 0.00 
Eg/c 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.015 0.030 
sp/c 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 
w: water; c: cement; L: limestone sand; S: silica sand; Fg: flake graphite; Eg: expanded graphite; sp: 
superplasticizer. 
Methodology for characterization 
A conventional 1500W mortar mixer with speed regulation was used that ensured the proper 
mixing of the different materials involved. Three specimens per mix proportion and type of 
test were prepared for characterization purposes. After the mixing process, fresh samples 
were cured at ambient temperature until moulds could be removed. Then, the mortars were 
immersed in water at 20±2 ºC and left for curing for 28 days.  
For the characterization of the different admixtures, fresh densities were obtained based on 
the European standard EN 1015-6 [32]. After the curing period, different thermal and 
mechanical properties of the mortars were evaluated. Thus, hardened densities, thermal 
conductivities and compressive and flexural strengths were determined as defined in the 
well-known standards EN 1015-10 [33], ASTM 5334-08 [34] and EN 1015-11 [35], 
respectively. For the conductivity tests, the Hukseflux TPSYS02 device with the TP02 Non-
Steady-State Probe was used, which enables analysis in temperature and conductivity 
ranges from -55 to 180 ºC and 0.1 to 6.0 W/mK, respectively, with an accuracy of ±3%. 
Based on the hard nature of the material, very thin hollow steel bars had to be placed inside 
the fresh samples to enable the introduction of the needle. Moulds employed for the different 
tests were like those in [11], as required by the standards followed. 
In addition, one more test was carried out for the evaluation of the pipe-mortar bond 
strength. The importance of this test derives from the potential debonding effects, which 
may lead to a loss of thermal efficiency and to environmental problems such as cross 
contamination between aquifers. As detailed in [21], the test is based on a cylindrical gap 
that has to be created between a 32x2.9 mm high-density polyethylene (PEAD) pipe 
embedded in the mortar specimen and the bottom of the specimen (Figure 2). 
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Fig 2.- Schematic view of the test for the evaluation of the pipe-mortar bond strength  
The gap allows the pipe to go downwards when the load applied by a general-purpose 
testing machine, on the part of the pipe that sticks out of the mortar, reaches a certain 
threshold. This value defines the bond strength and corresponds to the maximum load 
registered during the test. The mechanical tests were carried out until the specimens’ 
failure, whereas for the thermal conductivity tests three measurements were performed per 
sample. Results of fresh and hardened density, thermal conductivity, compressive and 
flexural strength and bond strength were determined as the mean of the values obtained 
for the specimens tested.  
Methodology for durability 
After the characterization stage, all the mortars except M4 and M5 (those with lower 
amounts of natural graphite and therefore, less representative for the durability analysis) 
were subjected to a durability test that consisted of 11 wet-dry cycles. As mentioned before, 
in situations where heat is exchanged with soils subjected to variable water-table levels, the 
durability assessment of the filling materials is very relevant. Thus, the same four laboratory 
tests were carried out on the mortars after the 11 wet-dry loads were applied.   
The duration of each cycle was 72 hours (three days): the specimens were submerged in a 
water tank at 20±2 ºC for 24 hours and for the remaining 48 hours they were dried in ambient 
air. Three extra specimens per mix proportion and type of test were fabricated for durability 
purposes. Note that all the specimens per type of mortar, both for characterization and 
IRUNE INDACOECHEA VEGA 
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA  2. ARTÍCULOS PUBLICADOS 
 
 
79 | 164 
 
durability purposes, were from the same batch to avoid altering the comparison between 
the results obtained before and after they were subjected to the wet-dry cycles. This 
comparative analysis will contribute to the quality assessment of the materials proposed. 
3. Results and Discussion 
In Figure 3, the thermal conductivity results of the nine mortars are shown together with 
those of hardened density and the w/s ratios. Considering M1 as a reference mortar, it can 
be seen that the others, with either more conductive sands or carbon-based additives, 
achieve higher thermal conductivities. Mortars M2 and M3 achieved very good results 
merely by using increasing quantities of silica sand, something to be considered in 
situations where this aggregate is highly available. The higher w/s ratio of M3 can also be 
highlighted as it leads to better workability, although reducing the potential increase in 
thermal conductivity. Slightly lower results were obtained in [15] and [18] for similar cement-
sand admixtures, probably due to the greater use of mixing water and/or the addition of 
bentonite. When silica sand is not available or not desired, thermal enhancing additives 
such as those analysed in this paper might be used to improve the efficiency of GSHP 
installations with soils having very good thermal properties. In this sense, the influence of 
the flake graphite is shown in Figure 3 as the difference between the increasing trend of 
thermal conductivities in mortars M4 to M7 and the corresponding flat trend of the hardened 
densities.  
It should also be mentioned that values of conductivity 22% and 26% higher than the 
reference mortar were obtained for M8 and M9, regardless of their low values of hardened 
density. Thus, the use of expanded graphite (particularly in M9) made possible the increase 
of the w/s ratios while improving the thermal properties of the mortars. This is relevant as 
the workability is a critical property when selecting the grouting materials for geothermal 
purposes. On the other hand, the use of excess water in the admixture would lead to mortars 
with poorer mechanical properties as compared to the reference sample.  
In line with previous results, the values of thermal conductivity of mortars M8 and M9 stand 
out, considering the low additive/cement ratios used (Figure 4). This is very important given 
the significant price of expanded graphite in relation to natural flake graphite (≈70 times 
more expensive according to the particular provider used for this research). The linear 
increase in the mortars’ conductivity with the increase in their additive/cement ratios should 
also be highlighted (Figure 4), as well as the maximum values measured, with mortars 
reaching values of conductivity 30-74% higher than for the reference admixture by adding 
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3.0-7.5 %wt flake graphite with respect to sand (1.7-4.3 %wt with respect to mortar). 
Therefore, the high availability of this additive is an asset due to its suitable thermal 
enhancing properties. However, the hydrophobic nature of the flake surface and the 
bubbling effect when mixed with water, makes the manufacturing process a little more 
difficult than desired. As seen in Figure 5, a crust is formed at the top of the samples due to 
the flotation of the graphite, part of which is attached to the air bubbles, thereby being 
separated from the admixture. This issue has to be further considered in order to minimize 
the loss of flake graphite when filling the moulds.  
 
Fig 3.- Thermal conductivity, hardened density and w/s ratios of the mortar specimens  
 
Fig 4.- Thermal conductivity of the mortar specimens as a function of their additive/cement ratios  
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Fig 5.- Crust formed at the top of the specimen when flake graphite is added to the mortar  
Finally, the values of thermal conductivity measured before and after the durability treatment 
are shown in Figure 6. According to the graph, there is hardly any variation between the 
values obtained, which means that the wet-dry cycles to which the seven admixtures were 
subjected, did not have any influence on their thermal behaviour. The visual inspection of 
the specimens confirmed the lack of any substantial damage that could have affected this 
behaviour. Something similar was noticed in [21]: analogous silica-based and limestone-
based cement-sand mortars were not affected at all by a durability treatment based on the 
application of freeze-thaw cycles. This seems to demonstrate the thermal resilience of this 
type of mortars. 
 
Fig 6.- Results of thermal conductivity before and after the durability treatment 
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As for the mechanical characterization of the mortars, the results of compressive and 
flexural strength compared to their w/c (water/cement) ratios are shown in Figure 7. All the 
mortars except M2 presented lower resistances to compressive and flexural loads than the 
reference mortar, on the other hand, the increasing w/c ratios suggest improved workability.  
 
Fig 7.- Compressive and flexural strength of the mortars as a function of the water/cement ratio  
Values of compressive strength in the same range were obtained in [18] and [21] for mortars 
with limestone or silica sand, whereas smaller values were measured in [15] and [19], 
probably due to the use of higher volumes of mixing water. When comparing with 
conventional grouts [9,11], the difference is one order of magnitude. Therefore, given the 
specific area of application, suitable combinations of mechanical and thermal behaviour 
have been obtained for the mortars studied, including those with the two different types of 
graphites. The difference between the results for M6 and M7, with 3.5%wt and 4.3%wt flake 
graphite, respectively, and M8, with 0.5%wt expanded graphite, is also interesting. Although 
similar w/c (and w/s) ratios were used, considerably higher values of compressive and 
flexural strength have been obtained for M8, which suggests the influence of the nanosized 
graphite on the admixture.  
Although the comparison is not statistically appropriate because of the different 
compositions of the admixtures, a relationship might be assumed (as suggested by the red-
dashed lines) between the amount of mixing water and the mechanical strength of the 
resulting mortars. In the case of mortars M4 to M9, the w/c ratios are likely related to the 
higher water absorption requirements of admixtures incorporating graphites. The fact that 
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the w/c ratios remains crucial for their design whatever other elements are involved is 
illustrated by the results of the two mortars with expanded graphite. Thus, despite the above 
mentioned positive influence of the additive, the compressive and flexural strengths were 
substantially reduced (50% and 35%, respectively) after doubling the amount of additive, 
something which clearly correlates with the significant difference in the w/c ratios of the two 
mortars. All in all, regardless the adverse effect of excess water in the mix, the mechanical 
performance of M9 can be considered to fulfil the requirements for geothermal groutings. 
The compressive and flexural strength results before and after the durability treatment are 
presented in Figure 8. It can be clearly observed that the influence of the wet-dry cycles on 
the mechanical behaviour of the mortars was almost negligible, no matter the type of sand 
or additive incorporated, and only two mortars lost certain flexural resistance (M1 and M2). 
In order to confirm whether the mortars were statistically affected by the durability treatment 
or not, the p-p plots of flexural and compressive strength for all the data (with no treatment 
distinction) have been plotted (Figure 9). As can be seen, both samples follow a normal 
distribution, which indicates that the variations of the results are a product of the inherent 
variability of the materials and the uncertainty of the test procedure. Likewise, a Two-
Sample T-Test has been carried out with Minitab software. As expected, this test provided 
p-values of 0.541 and 0.721 for the results of compression and flexural strengths, 
respectively. As p-values are greater than the significance level (α=0.05), the null 
hypothesis (H0: μ1 = μ2) cannot be rejected, hence it can be concluded that the average 
flexural and compression strengths of mortars subjected to durability treatment are not 
statistically different to those of mortars not subjected to treatment. 
 
Fig 8.- Results of mechanical resistance before and after the durability treatment 
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Fig 9.- P-P plot for the values of compressive and flexural strength measured 
 
Fig 10.- Results of the adherence test after the 28 days’ curing 
For the same reason, caution should be exercised with the retained resistance data shown 
in Figure 11. According to these results, all the mortar-pipe specimens undergo some loss 
of adherence, which leads to a retained resistance that is always in a narrow range between 
56 and 72% except for one of the mortars, with most of them having retained resistances 
over 60%. 
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Fig 11.- Retained bond strength after the durability treatment 
As for the larger deviation of M7, since none of the common technical factors (mixing 
process, type of sand, amount of additive, etc.) seems to explain it, the only reason for this 
seems to be the wide scattering of the data, which causes the large standard deviations 
already mentioned. 
Finally, the cost of the different mortars are displayed in Table 3. These costs are exclusively 
based on the very well-known prices of the raw materials, also included in the table, 
whereas concepts such as their transport or the mixing process are not considered. Sources 
of the prices are local construction materials’ stores, local quarries and the provider of the 
graphites used. 
Table 3. Cost of the cement-sand mortars based on the price of the materials 
Price of materials (€/kg) 
Cement Limestone Silica Fg Eg SP 
0.14 0.009 0.010 27 1900 1.60 
Cost of the mortars (€/kg) 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
0.06 0.06 0.06 0.49 0.77 0.99 1.23 8.89 17.27 
 
According to the figures and the results of thermal and mechanical characterization as well 
as the durability aspects previously discussed, it seems that using advanced materials like 
expanded graphite in mortars for geothermal purposes is still far from being cost-effective, 
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even though the properties of the resulting fluid mortars are indeed improved when this 
product is employed. As for the more conventional flake graphite, thermal conductivity 
results showed that for specific situations (e.g., when soils have very good thermal 
properties), it might be worth using it despite the lower cost of the silica sand mortars. For 
comparison purposes, it should be said that the cost of mortars M4, M5, M6 and M7 is 
similar to or less than those of commercial grouts with enhanced thermal properties. 
4. Conclusions 
In this paper, the mechanical and thermal characterization of nine different cement-sand 
mortars for geothermal purposes has been carried out and their durability has been 
assessed after being subjected to wet-dry cycles. Based on the results of the different tests, 
the following main conclusions can be drawn:  
 The use of small quantities of flake and expanded graphite clearly increases the 
thermal conductivity of the mortars even when considerable w/c ratios are used. 
Likewise, the use of silica sand instead of (or in combination with) limestone 
substantially improves it. Nevertheless, the enhancing capacity of the graphites 
seems to be superior if the low quantities used in this research (< 5 %wt) are 
considered.  
 Despite the different mix proportions and materials involved, all the mortars showed 
adequate to very good values of mechanical strength, significantly higher than those 
of conventional geothermal grouts. More importantly, good mechanical to thermal 
performance ratios were obtained for mortars with suitable workability. 
 Similar values of pipe-mortar bond strength were obtained for mortars M1 to M5, 
which means that using flake graphite did not have any influence on this parameter. 
As for the higher value of bond strength achieved by M9, the large standard 
deviations obtained in the test did not allow a positive effect to be inferred from using 
expanded graphite.    
 The durability of the mortars under wet-dry cycles has been proved, as hardly any 
damage was noticed in terms of thermal conductivity or mechanical strength. As for 
the pipe-mortar adherence, some damage has been measured in all the mortars 
after the durability treatment, even though most of them have retained at least 60% 
of the bond strength.  
 The cost of the different mortars designed, as well as the mechanical and thermal 
characterization results suggest that using advanced materials such as expanded 
IRUNE INDACOECHEA VEGA 
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA  2. ARTÍCULOS PUBLICADOS 
 
 
87 | 164 
 
graphite in GSHP installations is not cost-effective yet. However, the current 
development of the graphite technology and the resulting future decrease in prices 
might help to change this in the near future.  
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3.1. MATERIALES 
Como se ha introducido en el capítulo anterior, durante la primera parte de la investigación 
realizada en esta tesis doctoral se llevó a cabo la caracterización de cinco rellenos geotérmicos 
de tipo lechada (tipo G) con una alta relación agua/sólido. Cuatro de estos cinco rellenos (G1-
G4) estaban formados por diferentes cantidades de cemento Portland CEM II B-V, arena de 
sílice con tamaño máximo inferior a 0,5 mm, bentonita sódica y agua. En dos de ellos (G2 y 
G4) parte de la arena fina, encargada, entre otras cosas, de mejorar las propiedades térmicas del 
material, se sustituyó por escamas de grafito. Por su parte, el quinto material (G5) consistía en 
una lechada de bentonita y arena. Las proporciones de los materiales constituyentes de cada 
relleno se muestran en la Figura 18. Como puede observarse, los rellenos analizados presentan 
contenidos decrecientes de cemento y crecientes de bentonita y todos ellos incluyen materiales 
con alta conductividad térmica como arena silícea o grafito con el objetivo de contrarrestar la 
baja conductividad del cemento y la bentonita (Tabla 1).  
 
Figura 18: Proporción de los materiales de los rellenos de tipo lechada 
Tabla 1. Formulación de rellenos geotérmicos de tipo lechada. 
RELLENO G1 G2 G3 G4 G5 
Cemento (%) 49 36 35 8 0 
Bentonita (%) 4 6 15 18 12 
Arena (%) 18 3 14 38 55 
Grafito (%) 0 11 3 0 0 
Agua (%) 30 44 33 36 33 
w/c 0.61 1.22 0.94 4.5 - 
w/s 0.40 0.80 0.50 0.60 0.50 












G1 G2 G3 G4 G5
cemento arena grafito bentonita
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En la segunda parte de la investigación el objetivo era la mejora de las propiedades térmicas y 
mecánicas de los materiales mediante la caracterización de rellenos geotérmicos de tipo mortero 
(tipo M), con relaciones agua/sólido inferiores a las de los evaluados en la primera fase, pero 
manteniendo en límites aceptables su trabajabilidad y, por ende, bombeabilidad. Para ello, se 
llevó a cabo la formulación de 9 tipos de rellenos con diferentes proporciones de agua, cemento, 
arena, grafito y superplastificante. En este caso se prescindió del uso de la bentonita por su 
influencia negativa en la resistencia mecánica y la conductividad térmica del mortero. 
El cemento utilizado CEM II B-V/32.5R se seleccionó, como en el caso anterior, en base a la 
disponibilidad del material. Respecto a los áridos, la arena caliza fue seleccionada por su alta 
disponibilidad local y la silícea por sus excelentes propiedades térmicas. En cuanto a los aditivos, 
las escamas de grafito son una forma natural de grafito, en este caso con una pureza superior al 
94%, que generalmente se encuentran en forma de cristales planos con bordes angulares. El 
grafito expandido, por otra parte, es un nanomaterial de carbono que se obtiene del grafito 
natural por oxidación química y expansión a alta temperatura. En este material, las ya conocidas 
propiedades del grafito en escamas (conductividad térmica y eléctrica y gran estabilidad química) 
se optimizan gracias al aumento de la superficie específica conseguida durante la expansión de 
las escamas de grafito. Para la selección de los aditivos se tuvo en cuenta que ninguno de ellos 
fuera soluble en agua, de forma que la lixiviación de materiales tóxicos a las aguas subterráneas 
fuera poco probable. Se buscó, además, que no fueran materiales biodisponibles y que poseyeran 
una reactividad química muy baja. La morfología de los materiales de carbono así como su 
granulometría y la de las arenas se muestran en la Figura 19 y en la Tabla 2, respectivamente. 
 
Figura 19: Micrografías óptica de las escamas de grafito (izquierda) y el grafito expandido (derecha). 
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La formulación de los 9 morteros se muestra en la Tabla 3. La cantidad de agua utilizada para 
su fabricación se estableció en función de la consistencia del mortero en fresco, determinada 
a su vez con la mesa de sacudidas de acuerdo al ensayo UNE-EN 1015-3:2000 [84]. Teniendo 
en cuenta que este tipo de morteros han de ser bombeados al interior de una perforación de 
entre 50 y 200 m de profundidad, se definió un diámetro mínimo de 300 mm en la mesa de 
sacudidas [62], de forma que se garantizara su fluidez manteniendo unas propiedades térmicas 
y mecánicas adecuadas. 










Densidad relativa 2,725 2,638 2,250 0,040 
Absorción de agua (%) 0,50 0,16 N/A N/A 
Tamaño tamiz (mm) % Pasa 
4 100 100 100 100 
2 91 100 100 100 
1 59 99 100 100 
0,5 39 90 99 100 
0,25 26 30 36 100 
0,125 19 4 1 42 
0,063 14 2 0 0 
Al poseer menor relación agua/sólido, y con el objetivo de mejorar la trabajabilidad de estos 
rellenos, se añadió un superplastificante que mejorara la cohesión y previniera la exudación. La 
cantidad de superplastificante utilizada, un 2,5% en peso del total del cemento utilizado en cada 
dosificación, se definió en base a las recomendaciones del fabricante (SIKA). 
Tabla 3. Formulación de rellenos geotérmicos de tipo mortero. 
Mortar M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
w/c 0,35 0,39 0,46 0,40 0,40 0,44 0,44 0,42 0,51 
w/s 0,12 0,13 0,16 0,13 0,13 0,14 0,15 0,14 0,17 
L/c 2,00 0,60 0,00 1,94 1,91 1,88 1,85 1,98 1,97 
S/c 0,00 1,40 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fg/c 0,00 0,00 0,00 0,06 0,09 0,12 0,15 0,00 0,00 
Eg/c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,015 0,030 
sp/c 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 
w: agua; c: cemento; s: sólido; L: arena caliza; S: arena silícea; Fg: grafito en escamas; Eg: grafito expandido; 
sp: superplastificante. 
Para amasar los rellenos de tipo lechada se empleó un taladro mezclador de 750 W con velocidad 
variable (Figura 20, izq.). En cuanto a los rellenos de tipo mortero, la amasada se llevó a cabo 
con un mezclador convencional de morteros de 1500 W, también con velocidad regulable 
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(Figura 20, dcha.). A la hora del amasado se intercalaron etapas de baja y alta velocidad de giro, 
asegurando así la homogeneidad en el mezclado y limitando las posibilidades de segregación y 
exudación.  
  
Figura 20: Amasada de los rellenos tipo G (izq.) y de los rellenos tipo M (dcha.) 
Para la caracterización y la evaluación de la durabilidad de los rellenos geotérmicos en estudio 
se utilizaron diferentes tipos de moldes en función del tipo de ensayo realizado posteriormente 
(Figura 21). 
    
    
Molde Tipo A Molde Tipo B Molde Tipo C Molde tipo D 
Figura 21: Moldes de los tres tipos de probetas utilizados en los ensayos 
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En ambos casos, una vez fabricados los rellenos, y tras 48 horas de curado al aire, se procedió 
a su desmoldado (Figura 22). A partir de ese momento, las probetas se sumergieron en agua a 
20ºC (aprox.) hasta alcanzar los 28 días de curación (Figura 22).  
  
Figura 22: Retirada del molde (izq.) y curado de las probetas en un tanque con agua a 20ºC (dcha.) 
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3.2. MÉTODOS 
3.2.1. Ensayos de caracterización 
Determinación de la densidad de la suspensión 
La densidad aparente de la suspensión se midió en base a la norma UNE-EN-1015-6:1999 [85]. 
Según esta norma, la densidad aparente en fresco de los morteros se determina dividiendo su 
masa por el volumen que ocupa cuando se introduce en un recipiente de medida que tiene un 
volumen definido. 
La norma establece para su correcta ejecución el empleo de un recipiente de acero inoxidable 
de 1 l de capacidad. Para estos ensayos, dicho recipiente se sustituyó por un vaso de precipitados 
de cristal, ya que estos permiten la inspección visual de las posibles oquedades y facilita el control 
de la fabricación de los rellenos. 
Para la realización del ensayo en primer lugar se pesó el recipiente vacío (m1) y a continuación 
se procedió a su rellenado. Aunque la norma específica distintos procedimientos de llenado del 
vaso en función de la consistencia del propio mortero, dado que la consistencia de los rellenos 
es muy fluida, el relleno se vertió directamente en su interior, hasta completar el volumen. A 
continuación, se enrasó la superficie del vaso y se anotó su masa (m2). Conocido el volumen del 
recipiente de cristal, la densidad aparente en fresco de los rellenos se calculó a partir del valor 






 𝜌𝑓  es la densidad aparente del relleno fresco [kg/m
3] 
 𝑚1 es la masa del recipiente vacío [kg] 
 𝑚2 es la masa del recipiente lleno de relleno [kg] 
 𝑉 es el volumen del recipiente de medida [m3]. 
Determinación de la viscosidad con el embudo Marsh 
Para la determinación de la medida de viscosidad de los rellenos de tipo lechada con el embudo 
Marsh se siguió la norma americana ASTM D6910 [86]. El proceso de preparación del ensayo 
comienza tapando la salida del embudo con el dedo al tiempo que se sostiene en posición vertical 
(Figura 23). A continuación, el relleno recién mezclado y en estado líquido se vierte a través de 
la rejilla para eliminar cualquier partícula que pudiera bloquear la salida y, por tanto, arruinar la 
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medición. Una vez que el relleno llega al nivel de dicha rejilla (1,5 L), ya es posible comenzar el 
ensayo. Para ello, se libera la salida del embudo al mismo tiempo que se acciona el cronómetro, 
que medirá el tiempo que se tarda en llenar el recipiente colocado debajo hasta la marca de los 
946 mL. 
  
Figura 23: Determinación de la viscosidad con el embudo Marsh 
El tiempo medido en segundos será el valor de la viscosidad Marsh (cuya unidad es el MF) y 
servirá como estimación de la viscosidad o trabajabilidad de la suspensión del relleno geotérmico 
correspondiente. Valores de MF entre 40 y 100 segundos implicarán que el material tiene una 
buena trabajabilidad [87]. 
Determinación de la exudación 
La separación de agua sirve como medida de la estabilidad de la suspensión: cuanta más agua se 
separe más inestable será la suspensión. La importancia de este ensayo radica en los efectos 
adversos que la segregación de un relleno geotérmico puede ocasionar en la perforación. Una 
alta segregación de los componentes del relleno puede suponer un gran aumento de su 
resistencia térmica y un comportamiento mecánico inadecuado del relleno. 
La medida de la exudación de agua en los rellenos geotérmicos se basó en la norma ASTM C 
940-10 [88]. El método del ensayo consiste en verter el relleno recién mezclado en una probeta 
de 1000 mL y cubrir la boca de la probeta. La altura de relleno y del agua exudada se monitorizan 
durante 3 horas. El valor de exudación del relleno se expresa como un porcentaje del volumen 




∙ 100 (2) 
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Donde: 
 𝑉1  es el volumen de la muestra al inicio del ensayo [mL] 
 𝑉2 es el volumen de la muestra (incluyendo el volumen agua separada) al final del ensayo 
[mL] 
 𝑉𝑔 es el volumen de la masa de relleno (no incluye el volumen de agua separada) al final 
del ensayo [mL] 
El valor límite para una buena mezcla estará entre un 1-2% de agua separada [87]. 
Determinación de la densidad aparente y porosidad accesible 
La densidad aparente del material endurecido se define como la relación entre la masa del 
espécimen secado en estufa y el volumen que ocupa. La porosidad accesible se define como el 
volumen de poros abiertos comunicados con el exterior por unidad de volumen total.  
La determinación de ambas propiedades se ha basado en la norma UNE-EN 1015-10:2000/ 
A1:2007 [89], que establece el siguiente procedimiento para el cálculo de la densidad aparente: 
 Las probetas se secan en estufa a 105 ± 5 ºC hasta que tras 2h la variación de masa es 
inferior al 0,2%. Se anota la masa en seco ms,sec. 
 La densidad aparente se calcula dividiendo la masa en seco (ms,sec) por el volumen del 
relleno endurecido (Vs). Este volumen se fija en la norma en 256·10
-3 m3. 
Conocido el volumen de la probeta, la densidad aparente de los rellenos se calcula como el valor 






 𝜌𝑎  es la densidad aparente del relleno endurecido [kg/m
3] 
 𝑚𝑠,𝑠𝑒𝑐  es la masa en seco del relleno endurecido [kg/m
3] 
 𝑉𝑠  es el volumen del relleno endurecido [kg/m
3] 
Para el cálculo de la porosidad accesible de los rellenos se midieron además en el laboratorio los 
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Así, la porosidad accesible se determinó como el valor promedio de la medida calculada a partir 




 ∙ 100 (4) 
Donde: 
 𝜌𝑜  es la porosidad accesible del relleno endurecido [% en volumen] 
 𝑚𝑠,𝑠𝑎𝑡 es la masa de la probeta saturada [kg] 
 𝑚𝑠,𝑠𝑒𝑐 es la masa de la probeta secada en estufa [kg] 
 𝑚𝑠,𝑖 es la masa de la probeta sumergida en agua[kg] 
El ensayo se llevó a cabo sobre tres probetas por tipo de relleno, preparadas en los moldes 
prismáticos de tipo C descritos en la norma EN 1015-11:2000/A1 [91] (Figura 24).  
   
Figura 24: Moldes prismáticos (izq.) para la fabricación de probetas de 40x40x160 mm (centro y dcha.) 
Determinación de la consistencia con la mesa de sacudidas 
La medida de la fluidez de los rellenos de tipo mortero se llevó a cabo determinando el valor de 
escurrimiento por medio de la mesa de sacudidas (Figura 25). El ensayo se basó en la norma EN 
1015-3:2000 [84] siguiendo el procedimiento que se describe a continuación: 
 El mortero recién mezclado, en estado líquido, se vierte en un molde troncocónico 
dispuesto en el centro de la mesa de sacudidas y se compacta con un pistón. 
 Tras 15 segundos se levanta verticalmente el molde y se imprimen 15 sacudidas a la mesa 
con una frecuencia de una sacudida por segundo. 
 Se mide el diámetro del mortero extendido sobre la mesa con una regla y en dos 
direcciones perpendiculares entre sí. Se toma el valor medio de estas dos medidas como 
el valor de escurrimiento de la muestra ensayada. 
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 Figura 25: Mesa de sacudidas  
Determinación de la conductividad térmica 
La conductividad térmica de los rellenos se determinó sobre el material saturado y de acuerdo a 
la norma ASTM D5334-08 [92]. Para ello, el equipo empleado fue el TPSYS02, de la marca 
Hukseflux, junto con el sensor TP02, de la misma marca (Figura 26). Este sensor consta de una 
aguja de acero inoxidable de 15 cm de longitud y 1,5 mm de diámetro provista de tres sensores 
de temperatura y una resistencia que aporta calor al material durante el ensayo. 
El principio de trabajo de este equipo se basa en el método transitorio del hilo caliente y consiste 
en la transferencia de calor desde una fuente controlada que se introduce en el centro del 
material a ensayar. Las propiedades térmicas se determinan midiendo el cambio de temperatura 
que se produce por la disipación del calor a través de dicho material. 
Para este ensayo se fabricaron probetas cilíndricas de tipo A, de 200 mm de altura y 67 mm de 
diámetro (Figura 26). Para la fabricación de las muestras, el mortero en estado fluido se vertió 
en moldes cilíndricos de PVC de dimensiones internas iguales a las indicadas previamente  
(Figura 21). En el centro del cilindro y con el relleno aún en estado líquido se introdujo un tubo 
de acero inoxidable de dimensiones de 200 mm de altura y 2 mm de diámetro con el objetivo 
de permitir la inserción del sensor durante la determinación de la conductividad térmica. Para 
optimizar el contacto entre tubo y aguja, esta se introducía impregnada de glicerina. Se llevaron 
a cabo tres mediciones por muestra y tres muestras por ensayo. La conductividad térmica se 
determinó como el valor medio de los resultados individuales.  
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Figura 26: Equipo TPSYS02 (izq. arriba), sensor TP02 (izq. abajo) y configuración del ensayo (derecha) 
Determinación de la resistencia a flexión y a compresión  
Las propiedades mecánicas de los rellenos endurecidos se evaluaron por medio de los ensayos 
de compresión y flexión definidos en la norma UNE-EN 1015-11:2000/A1:2007 [91]. 
Así, la resistencia a la flexión se determina como el valor medio de los resultados individuales 
obtenidos al ensayar tres probetas prismáticas de 160 mm de longitud y 40 x 40 mm2 de sección 
(Figura 24) fabricadas con los moldes de tipo C (Figura 21). Sobre estas probetas se aplica una 
carga a una velocidad uniforme (entre 10 y 50 N/s) y se registra la carga máxima aplicada. El 
ensayo se realiza en una máquina universal de ensayos (Figura 27). Las mitades de la probeta 
partida se utilizaron posteriormente para la determinación de la resistencia a compresión. La 
resistencia a la flexión se calcula por medio de la siguiente expresión:  





 𝑓 es la resistencia a la flexión [N/mm2]  
 𝐹 es la carga máxima aplicada [N] 
 𝑙 es la distancia entre los ejes de los rodillos de apoyo [mm] 
 𝑏 es el alto de la probeta [mm] 
 𝑑 es el ancho de la probeta [mm] 
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La resistencia a la compresión se determina como el valor medio de los valores obtenidos tras 
ensayar las seis mitades obtenidas del ensayo de resistencia a la flexión. Para la realización del 
ensayo, se instala la probeta en la máquina de ensayo (Figura 27) y se aplica una carga creciente 
a un ritmo constante (entre 50 y 500 N/s). La resistencia (N/mm2) se calcula dividiendo la carga 
máxima soportada (N) por la probeta por su sección transversal (mm2).  
Como los rellenos geotérmicos no tienen un propósito estructural, los valores de la resistencia 
mecánica son un indicador indirecto de la potencial aparición de fisuras internas y del deterioro 




Figura 27: Equipo universal de ensayos (izq.), ensayo flexión (dcha. arriba) y ensayo compresión (dcha. abajo) 
Determinación de la conductividad hidráulica 
La medida de la permeabilidad del sistema relleno-tubería es un indicador, por una parte, de la 
calidad de la unión entre la tubería y el relleno y de la posible degradación de esta unión cuando 
es sometida a diferentes condiciones de operación. Por otra parte, la permeabilidad del sistema 
relleno-tubería es un indicador de la formación de fisuras o el deterioro del relleno. 
La conductividad hidráulica se estimó a través de un ensayo de permeabilidad de carga variable 
diseñado para este propósito. Este método, utilizado habitualmente en materiales de muy baja 
permeabilidad, hace uso de un dispositivo que permite la realización del ensayo sobre el sistema 
relleno-tubería (Figura 28).  
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Figura 28: Dispositivo para determinar la permeabilidad de carga variable en conjuntos relleno/tubería 
El dispositivo consta de un molde de PVC de 110 mm de altura y 90 mm de diámetro (de tipo 
B, como el de la Figura 21) que contiene en su interior el conjunto relleno-tubería; una tapa para 
cubrir el orificio de la tubería y evitar que el agua circule por su interior; y un tubo de metacrilato 
con dos marcas pegado a una tapa de PVC que proporcionará la columna de agua variable 
durante el ensayo. La unión entre el relleno y el molde de PVC se sella con silicona para hacer 
que el flujo de agua pase únicamente a través del propio relleno o bien a través de la posible 
separación existente entre el relleno y la tubería.  
El ensayo se lleva a cabo llenando la columna con agua y permitiendo la infiltración a través de 
la probeta relleno-tubería. Una vez que el tubo de metacrilato se rellena de agua hasta la marca 
superior, la conductividad hidráulica se estima en base al tiempo necesario para que la cabeza 
de agua caiga una determinada longitud. El valor de la conductividad hidráulica se calcula por 
medio de la siguiente expresión:  
𝐾 =
(𝑉 ∙ 𝐿)






 𝐾 es la conductividad hidráulica [m/s] 
 𝑉 es el volumen de agua que ha pasado a través de la probeta [m3] 
 𝐿 es la longitud de la probeta [m] 
 ℎ0 es la altura inicial de la columna de agua [m] 
 ℎ es la altura final de la columna de agua [m] 
 𝐴 es la sección transversal de la probeta [m2] 
 𝑡 es el tiempo para que el agua baje de h0 a h [s] 
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El ensayo se realiza sobre tres probetas saturadas por cada tipo de relleno y la conductividad 
hidráulica se determina como la media de los valores individuales.  
Determinación de la adherencia relleno-tubería 
Este ensayo permite comparar la resistencia al deslizamiento entre la tubería y el relleno de las 
probetas relleno-tubería para diferentes tipos de materiales. Por otro lado, igual que el ensayo 
anterior, este ensayo permite detectar la posible degradación de la unión cuando los rellenos son 
sometidos a diferentes condiciones de operación. La pérdida de adherencia entre la tubería y el 
relleno daría idea de una posible pérdida en la eficiencia térmica de la instalación y de problemas 
de tipo medioambiental, como la contaminación entre acuíferos, en ciertas zonas geográficas. 
La evaluación de la adherencia entre el sistema relleno-tubería se ha llevado a cabo midiendo la 
resistencia al desplazamiento tubo-relleno al aplicar una carga constante. Para ello, se emplean 
probetas cilíndricas fabricadas con moldes de PVC, de 130 mm de altura y 110 mm de diámetro 
interior, en el centro de cuya cara se ha insertado un tubo de PEAD de 32 mm de diámetro 
exterior (se trata de un molde de tipo D, como el de la Figura 21). El relleno se vierte en estado 
líquido en el espacio anular entre el molde de PVC y el tubo de PEAD. Al objeto de permitir el 
desplazamiento del tubo de PEAD respecto al relleno y, a diferencia de las probetas empleadas 
en la determinación de la conductividad hidráulica, en este caso dicho tubo se coloca desplazado 
una altura respecto de la base del molde de PVC (Figura 29).   
  
Figura 29: Dispositivo para la determinación de la adherencia entre relleno y tubería 
El principio del ensayo consiste en aplicar un esfuerzo de compresión a velocidad constante en 
el extremo superior de la tubería de polietileno con la probeta descansando sobre la cara opuesta, 
de modo que no se impida el desplazamiento vertical de la tubería cuando la carga alcance un 
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cierto umbral (Figura 29). La carga máxima registrada durante el ensayo se define como la 
resistencia de la unión entre el relleno y el tubo. El ensayo se realiza sobre tres probetas saturadas 
por tipo de relleno. La adherencia relleno-tubería se determina como la media de los valores 
individuales. 
Determinación de la velocidad de propagación de ultrasonidos 
Este método de caracterización de materiales se basa en el fenómeno físico de la propagación 
de ondas en un medio material. El objetivo del ensayo es detectar posibles alteraciones en la 
calidad del relleno a lo largo del tiempo cuando este se ve sometido a diferentes condiciones de 
operación. 
El método de ensayo consiste en medir el tiempo que tarda un impulso ultrasónico en recorrer 
la distancia entre un emisor y un receptor colocados en caras opuestas de la probeta (Figura 30). 






 𝑙 es la distancia entre los transductores [m]. 
 𝑡 es el tiempo de propagación [s]. 
El valor del tiempo de propagación de una probeta (t) se calculó a partir del valor promedio de 
dos mediciones tomadas en dos posiciones diferentes (cuatro mediciones en total). El ensayo se 
realizó sobre tres probetas saturadas y la velocidad de propagación se determinó como la media 
de los valores individuales.  
 
Figura 30: Dispositivo para la determinación de la velocidad de propagación de ultrasonidos 
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Durante la realización del ensayo y, con el objetivo de obtener valores reproducibles, se tuvieron 
en cuenta aquellas condiciones del ensayo descritas en la norma UNE 83-308-86 (anulada) [93] 
que podían afectar a la velocidad medida.   
 Se empleó vaselina para optimizar la calidad del contacto entre los transductores y la 
superficie de la probeta. 
 Puesto que el contenido de humedad del material puede afectar a los resultados del 
ensayo, todas las probetas se ensayaron saturadas, retirando el agua sobrante de la 
superficie de la probeta con un paño. 
 Las probetas se ensayaron a temperatura ambiente, evitando temperaturas por debajo 
de 0ºC y por encima de 30ºC, umbral que establece la norma como aquel a partir del 
cual se producen cambios significativos en los tiempos medidos. 
 Finalmente, todas las probetas comparadas poseían la misma forma y tamaño. 
3.2.2. Evaluación de la durabilidad  
Resistencia a ciclos calor-frío 
El objetivo de este ensayo es el análisis de la resistencia de cada uno de los rellenos a la variación 
térmica que sufren durante su funcionamiento estacional. Una bomba de calor geotérmica tiene 
dos modos de funcionamiento: invierno y verano. Durante el invierno, el fluido que circula por 
el intercambiador de calor enterrado trabajará a temperaturas bajas, en torno a los 5ºC, aunque 
en función de las necesidades de calefacción del edificio esta puede alcanzar valores negativos. 
Durante el verano, el fluido caloportador puede alcanzar temperaturas de hasta 40-45ºC. 
Debido a la diferencia entre el coeficiente de dilatación térmica α (°C-1) del relleno y de la tubería 
de PEAD, la magnitud de la variación del volumen (expansión/retracción de su diámetro, 
longitud, etc.) de ambos puede ser muy diferente, lo que podría afectar muy negativamente a la 
calidad de la adherencia tubería-relleno y, por ende, a la capacidad de barrera hidráulica del 
relleno y a la resistencia térmica de la perforación. 
Durante estos ensayos las probetas se sometieron a un total de 28 ciclos de calor-frío, cada ciclo 
con una duración de 24 horas. Durante las primeras 12 horas, las probetas fueron sumergidas 
en un baño a una temperatura de 40ºC para, a continuación, introducirlas otras 12 horas en un 
baño a 5ºC (Figura 31). Se determinaron las propiedades térmicas, mecánicas e hidráulicas a 
diferentes ciclos según ensayos referidos en el apartado anterior y de acuerdo a lo indicado en 
la Tabla 4. 
Cada ensayo se realizó sobre tres probetas saturadas por cada tipo de relleno, determinándose 
el valor final de cada parámetro como la media de los resultados individuales. La durabilidad de 
los rellenos geotérmicos se evaluó analizando la evolución de sus propiedades a medida que las 
muestras eran sometidas de forma repetida a los ciclos calor-frío.  
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Figura 31: Baño termostático para el acondicionamiento de las probetas 
Tabla 4. Evaluación de la resistencia de los rellenos geotérmicos a los ciclos calor-frío 
Ciclo calor-frío 
Ensayo Nº ciclo 
Conductividad térmica 0, 7, 14, 28 
Resistencia a la flexión 0, 28 
Resistencia a la compresión 0, 28 
Conductividad hidráulica1 0, 7, 14, 28 
Velocidad de propagación de ultrasonidos 2 0, 28 
1 El ensayo de determinación de la conductividad hidráulica se repitió 
sellando la separación entre el tubo interior de PEAD y el relleno. 
2 Tres probetas, dos mediciones en dos posiciones diferentes. 
Resistencia a ciclos hielo-deshielo 
En zonas climáticas con grandes necesidades de calefacción, el riesgo de congelación del relleno 
que rodea a la sonda se incrementa debido a la mayor cantidad de energía que ha de ser extraída 
del terreno. Para emular dicha situación y estudiar la resistencia de los rellenos a esas condiciones 
de congelación y descongelación periódicas, se planteó llevar a cabo un ensayo de un total de 
28 ciclos hielo-deshielo de 24 horas de duración cada uno. 
Así, por cada ciclo, las probetas se mantuvieron en un congelador a -10ºC durante 8 horas para, 
a continuación, sumergirlas en agua a temperatura ambiente durante las restantes 16 horas. Se 
determinaron las propiedades térmicas, mecánicas e hidráulicas a diferentes ciclos según ensayos 
referidos en el apartado anterior y de acuerdo a lo indicado en la Tabla 5.  
Cada ensayo se realizó sobre tres probetas saturadas por cada tipo de relleno, determinándose 
el valor final de cada parámetro como la media de los resultados individuales. La durabilidad de 
los rellenos geotérmicos a los ciclos hielo-deshielo se evaluó analizando la evolución de sus 
propiedades a medida que las muestras eran sometidas de forma repetida a dichos ciclos. 
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Tabla 5. Evaluación de la resistencia de los rellenos geotérmicos a los ciclos hielo-deshielo 
Ciclo hielo-deshielo 
Ensayo Nº ciclo 
Conductividad térmica 0, 7, 14, 28 
Resistencia a la flexión 0, 28 
Resistencia a la compresión 0, 28 
Conductividad hidráulica1 0, 7, 14, 28 
Velocidad de propagación de ultrasonidos 2 0, 28 
1 El ensayo de determinación de la conductividad hidráulica se repitió 
sellando la separación entre el tubo interior de PEAD y el relleno. 
2 Tres probetas, dos mediciones en dos posiciones diferentes. 
Resistencia a ciclos de humedad-sequedad (Tipo G) 
En aquellas regiones en las que el nivel de la capa freática varía en función de la estación del año 
o de la climatología, a la hora de seleccionar un material de relleno para las sondas geotérmicas 
es importante conocer el efecto que sobre las propiedades del relleno elegido podrían tener los 
continuos cambios de humedad del terreno. Para simular esta situación en el laboratorio, las 
probetas fueron sometidas a 14 ciclos humedad-sequedad, observándose las alteraciones que 
sobre las propiedades iniciales de los rellenos pudieran darse a los 7 y 14 ciclos.  
Cada ciclo de humedad-sequedad consistió en un periodo inicial de inmersión durante el que las 
probetas se sumergieron en agua a temperatura ambiente durante 7 días, seguido de un periodo 
de secado en el que las probetas se mantuvieron en la estufa durante 2 días a una temperatura 
de 40ºC. Se determinaron las propiedades térmicas, mecánicas e hidráulicas a diferentes ciclos 
según ensayos referidos en el apartado anterior y de acuerdo a lo indicado en la Tabla 6. 
Tabla 6. Evaluación de la resistencia de los rellenos geotérmicos a los ciclos humedad-sequedad 
Ciclos humedad-sequedad (Tipo G) 
Ensayo Nº ciclo 
Conductividad térmica 0, 7, 14 
Resistencia a la flexión 0, 14 
Resistencia a la compresión 0, 14 
Conductividad hidráulica 0, 7, 14 
Velocidad de propagación de ultrasonidos 1 0, 14 
1 Tres probetas, dos mediciones en dos posiciones diferentes. 
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Cada ensayo se realizó sobre tres probetas saturadas por cada tipo de relleno, determinándose 
el valor final de cada parámetro como la media de los valores individuales. La durabilidad de los 
rellenos geotérmicos a los continuos cambios de humedad se determinó analizando la evolución 
de sus propiedades a medida que las muestras eran sometidas de forma repetida a los ciclos de 
humedad-sequedad descritos. 
Resistencia a ciclos de humedad-sequedad (Tipo M) 
El método de evaluación de la resistencia de los rellenos de tipo mortero a los ciclos humedad-
sequedad se modificó respecto al empleado para los rellenos de tipo lechada. Igualmente, la lista 
de ensayos realizados antes y después de someter a los rellenos a estos ciclos cambió ligeramente, 
incorporando el ensayo de adherencia relleno-tubo y eliminando el de velocidad de propagación 
de ultrasonidos. Las razones para este cambio fueron, por una parte, eliminar la influencia que 
el calor aportado por la estufa tenía en el potencial deterioro del relleno y del sistema relleno-
tubería; y por otra, dado que la variación esperada de la permeabilidad del sistema relleno-tubería 
era muy limitada [55], aportar resultados de la calidad de dicha unión basados en un ensayo no 
empleado anteriormente para este tipo de análisis de durabilidad. 
Los rellenos fueron sometidos a 11 ciclos de humedad-sequedad, estudiándose las alteraciones 
que sobre sus propiedades iniciales pudieran darse producto de la aplicación de dichos ciclos. 
La duración de cada ciclo fue de 72 horas. Las probetas se sumergieron en un tanque de agua a 
20ºC durante las primeras 24 horas, secándose posteriormente a temperatura ambiente durante 
48 horas. Se determinaron las propiedades térmicas, mecánicas e hidráulicas a diferentes ciclos 
según ensayos referidos en el apartado anterior y de acuerdo a lo indicado en la Tabla 7. 
Cada ensayo se realizó sobre tres probetas saturadas por cada tipo de relleno, determinándose 
el valor final de cada parámetro como la media de los valores individuales. La durabilidad de las 
muestras de relleno a los continuos cambios de humedad se determinó analizando la evolución 
de sus diferentes propiedades al ser sometidas de forma repetida a los ciclos descritos. 
Tabla 7. Evaluación de la resistencia de los rellenos geotérmicos a los ciclos humedad-sequedad 
Ciclos humedad-sequedad (Tipo M) 
Ensayo Nº ciclo 
Conductividad térmica 0, 11 
Resistencia a la flexión 0, 11 
Resistencia a la compresión 0, 11 
Adherencia relleno-tubería 0, 11 
Conductividad hidráulica1 0, 11 
1 Únicamente en 3 (más la referencia) de los morteros. 
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4.1. CARACTERIZACIÓN EXPERIMENTAL Y DURABILIDAD DE 
RELLENOS GEOTÉRMICOS DE TIPO LECHADA (G) 
En esta primera fase de la investigación se caracterizaron diferentes formulaciones de rellenos 
geotérmicos de tipo lechada, con alto contenido en agua y por tanto elevada trabajabilidad, desde 
el punto de vista de sus propiedades térmicas, mecánicas e hidráulicas. Así mismo, se llevó a 
cabo el estudio de la evolución de dichas propiedades tras ser sometidos los rellenos a un total 
de 28 ciclos calor-frío, 28 ciclos congelación-descongelación y 14 ciclos humedad-sequedad.    
Para este estudio se definieron cinco formulaciones de relleno geotérmico. Cuatro de los rellenos 
(G1-G4) estaban formados por diferentes cantidades de cemento, arena silícea, bentonita y agua. 
En dos de ellos (G2 y G4) parte de la arena fina se sustituyó por grafito de similar granulometría. 
Por su parte, el quinto material (G5) consistía en una mezcla de agua, bentonita y arena silícea. 
4.1.1. Caracterización física de los rellenos geotérmicos G1 a G5 
Para la caracterización física de estos rellenos se plantearon los siguientes ensayos: densidad de 
la suspensión, densidad aparente, absorción de agua, porosidad accesible, viscosidad Marsh y 
exudación, cuya descripción completa se incluye en la sección 3.2.1. 
Los resultados de la caracterización física se muestran en la Tabla 8. En el caso del relleno G5, 
debido a su baja consistencia, no se pudieron calcular ni la absorción de agua ni su porosidad 
accesible. En cuanto a su densidad aparente, ésta se calculó en base a sus componentes (arena y 
bentonita), proporciones y densidades.  
Como se puede observar en la Tabla 8, el relleno G2 presenta la densidad aparente más baja, 
debido principalmente a la mayor cantidad de agua (y menor cantidad de arena) empleada para 
su fabricación. En este sentido, la Figura 32 y la Figura 33 muestran claramente la influencia de 
la cantidad de agua tanto en la densidad aparente como en la porosidad accesible de las lechadas 
ensayadas. Estos resultados confirman la ya conocida influencia del agua de mezclado en la 
porosidad final de las lechadas y morteros. 
Por otro lado, los valores de viscosidad Marsh de los rellenos G1-G4 se corresponden con los 
valores esperados para este tipo de rellenos, mientras que la viscosidad Marsh del relleno G5 es 
mucho más elevada de lo deseable, producto seguramente de su composición. A pesar de ello, 
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Tabla 8. Propiedades físicas de los rellenos geotérmicos G1 a G5 
RELLENO G1 G2 G3 G4 G5 
Cemento (%) 49 36 35 8 0 
Bentonita (%) 4 6 15 18 12 
Arena (%) 18 3 14 38 55 
Grafito (%) 0 11 3 0 0 
Agua (%) 30 44 33 36 33 
Agua/sólido (kg/kg) 0.40 0.80 0.50 0.60 0.50 
Densidad de la suspensión 1760 kg/m3 1367 kg/m3 1658 kg/m3 1661 kg/m3 1697 kg/m3 
Viscosidad Marsh (MF) 40 s 80 s 46 s 42 s > 1200 s 
Densidad aparente 1412 kg/m3 832 kg/m3 1240 kg/m3 1245 kg/m3 1317 kg/m3 
Absorción de agua 30% 65% 40% 40% - 
Porosidad accesible 42% 54% 49% 50% - 
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Figura 33: Influencia del agua de mezclado en la densidad aparente de los rellenos G1 a G5 
 
4.1.2. Caracterización térmica de los rellenos geotérmicos G1 a G5 
La conductividad térmica de los rellenos geotérmicos se determinó de acuerdo a la metodología 
planteada en la sección 3.2.1. Los resultados de los ensayos de conductividad térmica realizados 
a los rellenos G1 a G5, una vez finalizado el periodo de curado y justo antes de ser sometidos a 
los ciclos calor-frío, se muestran en la Tabla 9. A primera vista, las bajas densidades en general 
y la reducida conductividad térmica de la bentonita en particular, parecen influir grandemente 
en las propiedades térmicas de los rellenos, cuyos valores están por debajo de los observados 
por otros autores en rellenos de base cemento de tipo mortero [54, 62]. 
En la Figura 34 se presenta la conductividad térmica de los rellenos en función de la cantidad 
de bentonita empleada. Aunque hay que tener en cuenta que la composición de los diferentes 
rellenos analizados no es constante, sí parece existir una influencia negativa de este material en 
la conductividad térmica, más teniendo en cuenta: 1) su menor conductividad térmica respecto 
al resto de materiales [94,95]; 2) la alta conductividad térmica de la arena silícea y el grafito, que, 
sin embargo, siguen en conjunto una tendencia contraria a la conductividad de los rellenos. 
Igualmente, la relación entre la conductividad térmica y el contenido de agua es muy relevante 
en este aspecto. Así, contenidos de agua muy altos dan lugar a una mayor porosidad y, por ende, 
a una menor conductividad térmica [74, 96]. En este caso, esto no es tan evidente por el efecto 
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Tabla 9. Conductividad térmica de los rellenos G1 a G5 después de 28 días de curado. 
RELLENO G1 G2 G3 G4 G5 
Conductividad térmica 
(W/m·K) 




Figura 34: Influencia del contenido de bentonita en la conductividad térmica de los rellenos G1 a G4 
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En cualquier caso, las conductividades térmicas obtenidas en los rellenos analizados no son tan 
altas como se podría esperar [50, 51, 53], sobre todo en el caso de las lechadas con altas 
cantidades de arena silícea o grafito. En el caso particular del relleno G2 se ha observado que la 
presencia del grafito en una cantidad considerable hace que la relación agua/sólido requerida 
durante su fabricación sea más alta (Tabla 8) [97, 98], motivo por el cual se obtiene una densidad 
aparente muy baja y un valor de conductividad mucho menor de lo esperado. 
Aunque en este caso la conductividad térmica del material haya sido sacrificada en comparación 
con otros rellenos mejorados térmicamente, los rellenos evaluados consiguen unas propiedades 
térmicas aceptables y cumplen ampliamente con los requisitos de trabajabilidad necesarios.  
4.1.3. Caracterización mecánica de los rellenos geotérmicos G1 a G5 
Los resultados de la resistencia a compresión y flexión de los rellenos geotérmicos G1 a G4 se 
presentan en la Figura 36. Los ensayos se llevaron a cabo tras el correspondiente proceso de 
curado de las probetas, al aire durante 48 horas y sumergidas en agua hasta alcanzar los 28 días. 
El relleno G5, no pudo ser ensayado debido a que presentó una consistencia extremadamente 
blanda, considerándose nula su resistencia a la flexión y a la compresión.  
Los resultados de resistencia a compresión están en todos los casos dentro del rango de valores 
obtenidos en otros rellenos tipo lechada [52, 53]; sin embargo, se pueden considerar bajos o 
muy bajos si se comparan con rellenos tipo mortero como los analizados en la segunda parte de 
esta tesis [59, 61]. Como se puede observar en la Figura 36, la relación agua/cemento utilizada 
para fabricar estos rellenos influye de forma significativa en su comportamiento mecánico. Así, 
igual que ocurre en otros estudios [74, 99], los mayores valores de resistencia mecánica se 
obtienen para los rellenos con menor relación agua/cemento (G1 y G3). 
El relleno G2 puede considerarse, como en el caso de su conductividad térmica, un caso atípico 
por la considerable cantidad de arena que fue sustituida por grafito. A pesar de tener contenidos 
de cemento y arena muy similares a G3 e incluso menor cantidad de bentonita, la baja densidad 
aparente debida a la mayor cantidad de agua empleada para su fabricación, el bajo coeficiente 
de fricción (alta lubricidad de las partículas de grafito) y la menor afinidad del grafito por el agua, 
habrían influido muy negativamente en la resistencia a compresión y flexión del material [100].    
Por lo tanto, el comportamiento mecánico de las lechadas analizadas está claramente asociado 
al aumento de la porosidad adquirida como resultado de las altas relaciones agua/sólido que se 
emplearon en su fabricación. Sin embargo, hay que tener en cuenta que, en general, la resistencia 
mecánica no es un factor relevante a la hora de seleccionar rellenos para ciertas aplicaciones de 
geotermia superficial, como por ejemplo su empleo en zonas donde el riesgo de contaminación 
de acuíferos es bajo. Para casos en que el riesgo es más elevado deberían utilizarse rellenos como 
los estudiados en la segunda parte de esta tesis, con mejores propiedades mecánicas [59, 62]. 
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Figura 36: Influencia de la relación agua/cemento en la resistencia mecánica de los rellenos G1 a G4  
Como continuación del análisis de las propiedades mecánicas de los rellenos, se llevaron a cabo 
ensayos para la determinación de las velocidades de propagación de ultrasonidos. Los resultados 
de estos ensayos se muestran en la Figura 37, siendo las conclusiones similares a las obtenidas 
en los ensayos anteriores. Así, aunque con diferencias pequeñas entre rellenos, concretamente 
de entre el 10% y el 20%, se observa que cuanto mayor es la cantidad de agua empleada para su 
fabricación y, por tanto, su porosidad asociada, menor es la velocidad a la que los ultrasonidos 
viajan a su través. 
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4.1.4. Caracterización hidráulica de los rellenos geotérmicos G1 a G5 
La determinación de la conductividad hidráulica o permeabilidad del conjunto relleno/tubería 
de cada uno de los materiales estudiados se ha llevado a cabo tras el correspondiente periodo 
de curado de 28 días y de acuerdo a la metodología descrita en la sección 3.2.1. Los resultados 
obtenidos se presentan en la Tabla 10 y muestran valores de conductividad hidráulica muy bajos, 
sobre todo si se tiene en cuenta la alta relación agua/sólido de los rellenos evaluados. Por otro 
lado, los resultados están muy próximos (aunque son ligeramente superiores) a los obtenidos en 
[74] y son menores que los obtenidos para los conjuntos relleno-tubería en [55], [57] y [59], 
incluso si se consideran las diferencias existentes en la metodología seguida. En cualquier caso, 
se trata de resultados que corroboran la existencia de un sellado inicial de calidad en la unión 
entre la tubería de PEAD y los cinco rellenos analizados. 
Tabla 10. Conductividad hidráulica de los conjuntos relleno-tubería GP1 a GP5 después de 28 días de curado. 













A primera vista parece existir una clara relación entre la cantidad de agua de amasado usada para 
la fabricación de los rellenos y la conductividad hidráulica de estos (Figura 38), lo que podría ser 
debido, como en los casos anteriores, al aumento de la porosidad accesible de los rellenos.  
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Por otro lado, existen otras dos posibles razones cuya contribución no puede descartarse. En 
primer lugar, la precisión del ensayo no es lo suficientemente alta como para considerar las muy 
pequeñas diferencias obtenidas entre los valores de permeabilidad; y, más importante, el hecho 
de que el ensayo propuesto mida la permeabilidad del conjunto relleno-tubería hace que no sea 
posible omitir la influencia de la interfase de unión entre ambos elementos. 
4.1.5. Resistencia de los rellenos G1 a G4 a ciclos calor-frío 
Tras la caracterización inicial de los rellenos geotérmicos analizados se llevó a cabo un estudio 
de la evolución de las propiedades térmicas, mecánicas e hidráulicas de dichos rellenos tras ser 
sometidos a un tratamiento térmico compuesto por 28 ciclos calor-frío.  
El objetivo del estudio era el análisis de la resistencia de cada uno de los rellenos a la variación 
térmica que sufren durante su funcionamiento estacional. Así pues, una vez finalizado el periodo 
de curado de 28 días, los rellenos se sometieron a 28 ciclos calor-frío con una duración por ciclo 
de 24 horas de acuerdo a la metodología descrita en la sección 3.2.2. El relleno G5 no pudo ser 
sometido a ciclos calor-frío debido a la pérdida de consistencia sufrida al ser sumergido en agua.   
Con respecto a la conductividad térmica de los rellenos, su evolución a medida que progresan 
los ciclos térmicos se muestra en la Figura 39. Los resultados obtenidos revelan que los rellenos 
no se ven afectados de forma significativa por los ciclos de calor-frío. Aparentemente, las cargas 
térmicas aplicadas, correspondientes a la operación habitual de una bomba de calor geotérmica 
no sometida a condiciones extremas, no son lo suficientemente severas para causar fracturas o 
fisuras que tengan una influencia en las propiedades térmicas del material. Una inspección visual 
confirmó la ausencia de daños en las muestras Figura 40. 
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Figura 40: Probetas de conductividad térmica de los rellenos G1 a G4 tras 28 ciclos calor-frío 
La pérdida de resistencia a la flexión y a la compresión de los rellenos tras ser sometidos a los 
28 ciclos calor-frío se presenta en la Figura 41. Al igual que ocurrió con la conductividad térmica, 
no se observaron cambios significativos en la resistencia mecánica de los rellenos, aumentando 
está ligeramente en aquellos con un mayor desequilibrio en la relación agua/sólido.  
Así, la precisión de la máquina de ensayos no permitió extraer conclusiones sobre las pequeñas 
diferencias entre los rellenos G1 y G3 antes y después del tratamiento térmico. En cuanto a la 
inspección visual de las muestras ensayadas, no se observaron grietas que pudieran debilitar la 
integridad estructural del material, tan solo pequeñas fisuras sin importancia a nivel superficial 
Figura 42. 
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Figura 42: Probetas prismáticas de los rellenos G1 a G4 tras 28 ciclos calor-frío (de izq. a dcha.) 
Como parte del estudio de la pérdida de resistencia mecánica de los rellenos tras verse sometidos 
al tratamiento térmico, se determinó la velocidad de propagación de ultrasonidos para cada uno 
de los materiales antes y después de su aplicación. Los resultados se presentan en la Figura 43 y 
muestran variaciones nada significativas del 3% de media que no permiten extraer conclusión 
alguna más allá de la no influencia del tratamiento. 
Finalmente, la influencia de las cargas térmicas en la conductividad hidráulica del relleno y, de 
forma indirecta, en la calidad de la unión entre el relleno y la tubería, se muestra en la Figura 44. 
En general, se observa un cambio en la conductividad hidráulica de los rellenos a medida que 
se aplican los ciclos térmicos, lo que seguramente es debido a la diferencia entre los coeficientes 
de dilatación térmica de los materiales de la tubería (PEAD) y del relleno. Así, las diferencias en 
volúmenes y tiempos de dilatación-contracción entre ambos materiales llevaría a la separación 
entre el relleno y la tubería y, por ende, a una menor calidad de la unión entre ellos.  
 
Figura 43: Evolución de la velocidad de propagación de ultrasonidos tras la aplicación de 28 ciclos térmicos 
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Los valores de permeabilidad obtenidos en los cuatro rellenos al final del tratamiento térmico 
son bastante más altos de lo esperado a tenor de los resultados obtenidos previo a su aplicación. 
De hecho, son valores significativamente más altos que los obtenidos por otros investigadores 
[55], [57], [59] y [74].  
 
Figura 44: Evolución de la conductividad hidráulica de los conjuntos GP1 a GP4 con los ciclos térmicos  
Por otra parte, los conjuntos relleno-tubería GP2, GP3 y GP4 alcanzaron valores similares de 
conductividad hidráulica al final del tratamiento térmico, mientras que el conjunto GP1 alcanzó 
una permeabilidad más de 10 veces menor. Además, el hecho de que los valores sucesivos de la 
conductividad hidráulica obtenidos para el conjunto relleno-tubería GP1 sean siempre menores 
que los valores del resto de especímenes, revela la importancia de la relación agua/cemento en 
la capacidad de sellado del relleno. En este sentido, destaca también que la baja permeabilidad 
inicial del conjunto GP1 apenas sufre variación alguna durante los primeros 21 ciclos térmicos, 
al contrario de lo que pasa con el resto de conjuntos, cuya permeabilidad sufre un deterioro que 
crece exponencialmente desde el comienzo del ensayo (Figura 45). 
Para determinar si el incremento de la permeabilidad era debido al daño en el material de relleno 
o bien a la pérdida de adherencia entre la tubería y el relleno, se llevó a cabo un nuevo ensayo 
de permeabilidad siguiendo el mismo procedimiento, pero sellando esta vez la interfase entre el 
relleno y la tubería, de forma que la columna de agua fuera forzada a pasar únicamente a través 
del material. En este caso, los resultados obtenidos muestran claramente cómo la mayor parte 
de la capacidad sellante de los rellenos se recupera, indicando que el considerable incremento 
de la conductividad hidráulica es debido principalmente al deterioro de la unión tubería-relleno, 
mientras que la pérdida de integridad del material y posible aparición de grietas afecta en menor 
grado (Figura 46). La inspección visual de las muestras confirmó que solo aparecieron fisuras 
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A pesar del notable incremento en la permeabilidad, los valores se mantuvieron en el orden del 
10-7 m/s para los conjuntos relleno-tubería y cercano a 10-9 m/s para los materiales de relleno, 
valor éste último establecido como límite por diversos autores y guías de buenas prácticas [58, 
101, 102] respecto a la permeabilidad máxima del relleno que garantiza el sellado de la 
perforación. En cualquier caso, hay que tener en cuenta que este límite se establece para los 
materiales al inicio de la instalación, sin tener en cuenta su posible degradación con el tiempo. 
Por este motivo, se considera que los rellenos G1-G4 son adecuadas para su uso en instalaciones 
de bomba de calor geotérmicas que por sus características hidrogeológicas no supongan un alto 
riesgo medioambiental.  
 
Figura 45: Evolución de la conductividad hidráulica de los conjuntos GP1 a GP4 con los ciclos térmicos  
 
Figura 46: Evolución de la conductividad hidráulica de los rellenos G1 a G4 con los ciclos térmicos cuando se 
sella la interfase relleno-tubería. 
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Figura 47: Vista del conjunto relleno-tubería tras 28 ciclos calor-frío. 
4.1.6. Resistencia de los rellenos G1 a G4 a ciclos hielo-deshielo 
Para emular el riesgo de congelación existente en zonas climáticas con muy altas necesidades de 
calefacción y estudiar la durabilidad de los rellenos geotérmicos G1- G4 cuando están expuestos 
a estas condiciones, dichos rellenos fueron sometidos a 28 ciclos hielo-deshielo de 24 horas de 
duración, de acuerdo a la metodología descrita en la sección 3.2.2. El relleno G5, compuesto 
por una mezcla de agua, bentonita y arena silícea, no pudo ser sometido a estos ciclos debido a 
su baja consistencia al ser sumergido en agua. 
Los valores de conductividad térmica antes y después de ser sometidos a 7, 14, 21 y 28 ciclos de 
congelación y descongelación se muestran en la Figura 48. En base a los resultados obtenidos, 
no se observa una gran afección de la conductividad térmica de los rellenos a medida que los 
ciclos hielo-deshielo aplicados aumentan. En el caso del relleno G2, sí parece que la alta relación 
agua/sólido empleada pueda tener una ligera influencia, aunque limitada, sobre este parámetro.  
En este sentido, en la Figura 49 se muestra esta posible influencia de la relación agua/sólido en 
la conductividad térmica de los rellenos. De acuerdo con esta figura, para bajas relaciones de 
agua/sólido, la conductividad térmica se mantiene cerca del 100% de su valor original mientras 
que para relaciones agua/sólido mayores, la caída en la conductividad aumenta, aunque sólo 
ligeramente. La mayor caída corresponde al relleno G2 y está en torno a un 7%. 
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Figura 48: Evolución de la conductividad térmica de los rellenos G1 a G4 con los ciclos hielo-deshielo  
Al contrario que con los ciclos calor-frío, cuya influencia sobre la conductividad térmicas de los 
materiales fue limitada también, las probetas de los rellenos G1-G4 sometidos a los sucesivos 
ciclos hielo-deshielo sí presentaron daños, tal y como se observa en la Figura 50. 
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Figura 50: Inspección visual de los rellenos G1, G2, G3 y G4 tras 28 ciclos hielo-deshielo 
La razón por la que estos daños no afectaron en mayor medida a las propiedades térmicas del 
material analizadas fue el molde de PVC utilizado para contenerlos, que ayudó en la mayoría de 
los casos a que el relleno mantuviera su integridad. Así, al estar los saturados, el agua penetró en 
las fisuras y grietas evitando la drástica disminución de la conductividad térmica. La decisión de 
mantener el molde de PVC se basó en que, en una instalación de bomba de calor geotérmica, el 
relleno está contenido por las paredes de la sonda y, por lo tanto, como en el experimento, se 
mantendrá confinado.     
En cuanto a la resistencia mecánica de los rellenos G1 a G4 tras ser sometidos a 28 ciclos hielo-
deshielo, la realización de los ensayos de compresión y flexión y de velocidad de propagación 
de ultrasonidos no fue posible por la aparición de grietas fatales en los primeros 5 a 7 ciclos que 
causaron el desmoronamiento de las probetas (Figura 51). Por lo tanto, la resistencia a los ciclos 
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Figura 51: Daños producidos en los especímenes tras 7 ciclos hielo-deshielo 
Resultados similares se han obtenido en el caso de rellenos geotérmicos compuestos únicamente 
por solo cemento [72]. Otros estudios han demostrado una afectación mucho menor en el caso 
de rellenos de tipo mortero, con menor contenido de agua [55, 74]. Por lo tanto, el uso de agua 
en exceso con el fin de aumentar la trabajabilidad de los rellenos resulta extremadamente 
perjudicial desde el punto de vista de su resistencia mecánica y de la integridad del material 
cuando se ven sometidos a condiciones extremas de este tipo. Por ello, el uso de estos rellenos 
se debe analizar muy cuidadosamente cuando los sistemas de bomba de calor geotérmica no 
estén equilibrados térmicamente (se extrae más calor del terreno en invierno del aportado en 
verano o viceversa) o cuando las condiciones de operación son muy exigentes en invierno. En 
ambos casos puede suceder que se produzcan congelaciones en el relleno geotérmico y en el 
subsuelo adyacente.  
En general, el problema no es solo la pérdida de estabilidad de la sonda (que es importante, pero 
en menor medida), sino sobre todo la formación de grietas críticas que conduzcan a un aumento 
de la resistencia térmica y, sobre todo, a la inaceptable reducción de la estanqueidad que debe 
proporcionar el relleno. En este sentido, se ha llevado a cabo un análisis de la evolución de la 
conductividad hidráulica o permeabilidad del sistema relleno-tubería cuando se ve sometido a 
la aplicación repetida de ciclos hielo-deshielo. Los valores de conductividad hidráulica que se 
muestran en la Figura 52 se presentan en escala logarítmica debido a la magnitud de los datos 
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obtenidos y a las grandes variaciones observadas. De acuerdo con esta figura, tras finalizar los 
28 ciclos hielo-deshielo todos los rellenos estudiados presentan un aumento muy importante en 
su conductividad hidráulica, reduciéndose de forma casi definitiva su capacidad sellante. 
 
Figura 52: Evolución de la conductividad hidráulica del sistema relleno-tubería con los ciclos hielo-deshielo 
El relleno G1, con menor contenido de bentonita, es el material que presenta el mayor aumento 
en su conductividad hidráulica, en torno a un orden de magnitud de diferencia con los rellenos 
G3 y G4. Así, sería posible que el contenido extra de bentonita confiriese al relleno una mayor 
flexibilidad que le permitiera absorber el esfuerzo producido durante los ciclos de congelación 
y descongelación y el derivado de las diferencias entre los coeficientes de expansión térmica del 
relleno y de la tubería.  
El daño sufrido por los cuatro rellenos geotérmicos contrasta con el casi insignificante impacto 
observado por otros autores en el caso de rellenos con relaciones agua/cemento inferiores [55, 
74]. Teniendo en cuenta la extremada importancia que tiene el relleno como barrera frente a la 
contaminación de las aguas subterráneas o la contaminación entre acuíferos o capas de subsuelo 
de diferente naturaleza, el uso de este tipo de rellenos con una clara afectación a los ciclos hielo-
deshielo deben limitarse a instalaciones en las que el riesgo de congelación del relleno o el riesgo 
medioambiental asociado a las condiciones hidrogeológicas del terreno sea muy bajo o nulo.  
4.1.7. Resistencia de los rellenos G1 a G4 a ciclos humedad-sequedad 
En aquellas regiones donde el nivel de la capa freática varía significativamente en función de la 
estación o de la climatología, a la hora de seleccionar un material de relleno u otro es importante 
conocer el efecto que sobre las propiedades del relleno elegido tendrán los continuos cambios 
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sometidos a 14 ciclos humedad-sequedad de acuerdo a la metodología descrita en la sección 
3.2.2, analizándose las alteraciones que sobre las propiedades iniciales de los rellenos pudieran 
darse a los 7 y 14 ciclos.  El relleno G5, compuesto por una mezcla de bentonita, arena silícea y 
agua, no pudo ser sometido a los ciclos ciclo humedad-sequedad debido a su baja consistencia 
al ser las probetas sumergidas en agua. 
Los resultados de la conductividad térmica de los rellenos antes y después de aplicar 7 y 14 ciclos 
de humedad-sequedad se presentan en la Figura 53. 
 
Figura 53: Evolución de la conductividad térmica de los rellenos G1 a G4 con los ciclos humedad-sequedad 
Al igual que en el caso de los ciclos hielo-deshielo, la influencia de los ciclos humedad-sequedad 
sobre la conductividad térmica es baja, con reducciones de su valor de entre 2 y 6% en tres de 
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Tan solo en el caso del relleno G2, con una alta relación agua/sólido, parece existir una mayor 
afectación, con un descenso de la conductividad de un 16%. Durante la inspección visual se 




Figura 55: Probetas de conductividad térmica de los rellenos G1 a G4 tras 14 ciclos humedad-sequedad 
En cuanto a la resistencia mecánica de los rellenos, los resultados de los ensayos de compresión 
y flexión llevados a cabo tras los ciclos de humedad-sequedad se presentan en la Figura 56. Los 
valores obtenidos muestran claramente que el rendimiento mecánico de los materiales no se ve 
influenciado por las variaciones de humedad aplicadas. La posible no saturación de las probetas 
durante el tiempo en que se mantuvieron sumergidas en agua podría haber influido en la falta 
de deterioro observada (Figura 57). De entre los diferentes rellenos ensayados, aquellos con 
mayor relación agua/cemento presentaron un ligero aumento en la resistencia a la compresión 
y a la flexión, lo que puede ser debidas a la incertidumbre del ensayo y/o al propio 
comportamiento intrínseco de los materiales. 
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G3 G4 
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Figura 57: Probetas prismáticas de los rellenos G1 a G4 tras 14 ciclos humedad-sequedad 
La determinación de la velocidad de propagación de ultrasonidos arroja resultados similares, tal 
y como se observa en la Figura 58. Las muy pequeñas variaciones del parámetro, por debajo del 
7% en todos los casos, no permiten inferir un cambio apreciable en la estructura interna de los 
rellenos expuestos a los 14 ciclos humedad-sequedad.  
Finalmente, se evaluó la variación de la conductividad hidráulica de los rellenos geotérmicos al 
ser sometidos a los sucesivos cambios de humedad. El resultado de aplicar los ciclos humedad-
sequedad se presenta en la Figura 59 y la Figura 60. En este caso se decidió finalizar el ensayo a 
los 7 ciclos debido a que no se observaron nuevos daños en las probetas entre los ciclos 1 y 7 
(los daños se produjeron principalmente en el ciclo 1) y a que la variación en la conductividad 
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Los resultados muestran un incremento importante de la permeabilidad en los cuatro rellenos 
estudiados, significativamente mayor que el encontrado por otros autores [55]. Especialmente 
crítico es el caso de los rellenos G2 y G4, con las relaciones agua/sólido más altas, en los que la 
conductividad hidráulica cae hasta valores del orden de los 10-5 m/s tras la aplicación del primer 
ciclo. La tensión generada por la diferencia en los coeficientes de dilatación térmica de la tubería 
y del material de relleno ha dado lugar a una pérdida considerable de calidad en la unión entre 
el relleno y la tubería y a la formación de fisuras y grietas. En la Figura 61 se muestran las grietas 
formadas en el relleno G2 y G4 tras el primer ciclo de humedad-sequedad.  
 
Figura 58: Velocidad del pulso ultrasónico a través de los rellenos antes y después de aplicar 14 ciclos 
humedad-sequedad. 
 
Figura 59: Evolución de la conductividad hidráulica del sistema relleno-tubería con los ciclos humedad-sequedad 
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A diferencia del tratamiento con ciclos hielo-deshielo, tras el cual todos los rellenos presentaron 
daños severos independientemente de la relación agua/sólido, en este caso los rellenos G1 y G3 
mantuvieron conductividades hidráulicas más aceptables al final del tratamiento, del orden de 
los 10-7 m/s. Dada la similitud de los resultados obtenidos, la mayor cantidad de bentonita del 
relleno G3 con respecto al G1 no parece haber tenido efecto, o bien el tratamiento podría no 
haber sido tan exigente como para hacer de la bentonita un componente crítico.  
Teniendo en cuenta la alta exigencia del tratamiento aplicado (que incluía una estancia de 2 días 
en la estufa a 40ºC), que la mayor parte del aumento de la permeabilidad se produjo durante el 
primer ciclo y que posteriormente los valores sufrieron muy pocos cambios, puede considerarse 
que estos dos rellenos cumplen con los requisitos de estanqueidad para su uso en sistemas de 
bomba de calor geotérmica instaladas en terrenos que presenten cambios cíclicos de humedad 
siempre y cuando el riesgo medioambiental asociado a las condiciones del terreno sea bajo.  
Por último, el incremento en la permeabilidad de los rellenos debido a los cambios de humedad 
en función de su resistencia mecánica inicial se muestra en la Figura 62. Se ve que existe un alto 
grado de correlación entre estos dos parámetros, tal y como sucede (aunque en menor medida) 
cuando los sistemas relleno-tubería son sometidos a ciclos frío-calor. Así, la gráfica ilustra como 
los rellenos con mayores resistencias a compresión y a flexión soportan mejor la tensión creada 
por las diferencias entre los coeficientes de dilatación de los dos materiales involucrados. 
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4.2. CARACTERIZACIÓN EXPERIMENTAL Y DURABILIDAD DE 
RELLENOS GEOTÉRMICOS DE TIPO MORTERO (M)   
En la segunda fase de la investigación se ha llevado a cabo el desarrollo de rellenos geotérmicos 
de tipo mortero, con menor relación agua/sólido que los estudiados en la primera fase. Así, en 
este estudio se han analizado las propiedades térmicas, mecánicas e hidráulicas de diferentes 
formulaciones de morteros con base cemento-arena que incluían diferentes adiciones y aditivos. 
Por último, se ha evaluado la durabilidad de estos rellenos a través del análisis de la evaluación 
de la resistencia de dichas formulaciones a ciclos humedad-sequedad. 
4.2.1. Caracterización física de los rellenos geotérmicos M1 a M9 
Para la caracterización física de estos rellenos se plantearon los siguientes ensayos: densidad de 
la suspensión, densidad aparente y consistencia, cuya descripción se incluye en la sección 3.2.1. 
Los resultados de la caracterización física se muestran en la Tabla 11.  
Tabla 11. Composición y propiedades físicas de los rellenos M1 a M9 
RELLENO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
w/c 0,35 0,39 0,46 0,40 0,40 0,44 0,44 0,42 0,51 
L/c 2,00 0,60 0,00 1,94 1,91 1,88 1,85 1,98 1,97 
S/c 0,00 1,40 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fg/c 0,00 0,00 0,00 0,06 0,09 0,12 0,15 0,00 0,00 
Eg/c 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,015 0,030 
sp/c 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 
Agua/sólido (Kg/Kg) 0,12 0,13 0,16 0,13 0,13 0,14 0,15 0,14 0,17 
ds (g/cm3) 2,313 2,288 2,100 2,312 2,275 2,256 2,234 2,142 2,080 
da (g/cm3) 2,270 2,320 2,150 2,317 2,401 2,230 2,263 2,118 2,007 
Consistencia (mm) 345 * * 343 350 350 * * * 
w: agua; c: cemento; L: arena caliza; S: arena silícea; Fg: escamas de grafito; Eg: grafito expandido; sp: superplastificante; ds: 
densidad de la suspensión; da: densidad aparente. 
*Fluidez superior 350 mm  
4.2.2. Caracterización térmica de los rellenos geotérmicos M1 a M9 
La conductividad térmica de los rellenos se determinó sobre el material saturado y en base a la 
norma ASTM 5334-08, tal y como se detalla en la sección 2.2.1. Los resultados de conductividad 
térmica de los 9 morteros se muestran junto a su densidad aparente y relación agua/sólido en la 
Figura 63. Con respecto al mortero de referencia M1, el resto de rellenos geotérmicos aumentan 
su conductividad térmica, bien usando una arena con mejores propiedades térmicas o añadiendo 
aditivos derivados del carbono. Los buenos resultados de los morteros M2 y M3, que sustituyen 
parcial o totalmente la arena caliza por silícea, sugieren el uso de este material en todas aquellas 
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situaciones donde este árido tiene una alta disponibilidad. Por otra parte, es importante destacar 
que la mayor relación agua/sólido del mortero M3, aunque redunda en su mejor trabajabilidad, 
también da lugar a una menor conductividad térmica, de ahí que el aumento en el porcentaje de 
arena silícea no suponga una mayor diferencia con respecto a M2. Los valores de conductividad 
obtenidos en estos dos morteros son ligeramente superiores a los presentados por [56] y [62], 
probablemente debido a que se empleó menor cantidad de agua y/o bentonita.  
En cuanto a los aditivos, el grafito en escamas influye de forma muy positiva en la conductividad 
térmica del material, aumentando entre un 31% y un 74% con respecto al mortero de referencia 
al añadir entre un 1,7 y un 4,3% de aditivo en peso de mortero (M4 a M7), manteniéndose en 
todos los casos la densidad aparente de los morteros prácticamente constante. Por otra parte, 
los morteros M8 y M9, aunque con una conductividad térmica más baja que el resto de morteros 
experimentales, poseen respectivamente una conductividad 22% y 26% mayor que el mortero 
de referencia, independientemente de la reducción en su densidad aparente. Además, tal y como 
se observa en la figura, el uso de grafito expandido permite incrementar la relación agua/sólido 
(especialmente en el mortero M9) al mismo tiempo que se mejoran las propiedades térmicas de 
los morteros. Esta es una característica relevante si se tiene en cuenta que la trabajabilidad en 
este tipo de aplicaciones es una propiedad crítica a la hora de seleccionar el relleno geotérmico. 
Por otra parte, el uso excesivo de agua daría lugar a un empeoramiento de las propiedades 
mecánicas con respecto al mortero de referencia. 
 
Figura 63: Conductividad térmica, densidad aparente y relación agua/sólido de los rellenos ensayados 
En línea con los resultados anteriores, los morteros M8 y M9 presentan valores de conductividad 
térmica muy destacables si se tiene en cuenta la baja relación aditivo/cemento utilizada en ambos 
casos (Figura 64). Dado el alto precio actual del grafito expandido con respecto al del grafito en 
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el uso de cantidades significativamente más bajas resulta favorable. Destaca también el aumento 
lineal de la conductividad a medida que aumenta la relación grafito en escamas/cemento (Figura 
64). Además, la alta disponibilidad de este material lo hace una alternativa viable a la arena silícea. 
Sin embargo, la naturaleza hidrófoba de las escamas de grafito y el efecto de burbujeo que tiene 
lugar cuando se mezcla con el agua dificulta ligeramente el proceso de fabricación de los rellenos. 
Debido a la flotación del grafito, parte de este se adhiere a las burbujas de aire que se forman 
durante el mezclado y se separa del resto de la mezcla formando una costra (Figura 65). Este 
inconveniente ha de considerarse más a fondo para minimizar la pérdida de grafito durante el 
rellenado de los moldes.  
 
Figura 64: Conductividad térmica de los rellenos tipo mortero en función de la relación aditivo/cemento 
 
Figura 65: Costra formada en la superficie de la muestra cuando se añaden las escamas de grafito 
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4.2.3. Caracterización mecánica e hidráulica de los rellenos geotérmicos 
M1 a M9 
En cuanto a la caracterización mecánica de los rellenos tipo mortero, en la Figura 66 se muestran 
los resultados de su resistencia a flexión y a compresión en función de la relación agua/cemento. 
De acuerdo a estos resultados, todos los rellenos a excepción del M2 presentaron resistencias a 
las cargas de compresión y flexión menores que las del mortero de referencia. Sin embargo, la 
mayor relación agua/cemento utilizada en todos ellos sugiere una mejor trabajabilidad de estos 
materiales frente a dicho mortero de referencia. Además, éstos valores de resistencia a flexión y 
a compresión están en el rango de los obtenidos por [62] y [72] para morteros de cemento con 
arena silícea y/o caliza, y por encima de los valores obtenidos por [56] y [61], probablemente 
debido a que estos últimos emplearon mayores volúmenes de agua. Finalmente, si se comparan 
con rellenos geotérmicos de tipo lechada [71, 81] la diferencia es de un orden de magnitud. Por 
tanto, dado el campo de aplicación objeto de esta tesis doctoral, puede concluirse que se han 
obtenido combinaciones adecuadas de comportamiento mecánico y térmico para la totalidad de 
los rellenos estudiados.  
 
Figura 66: Resistencia a la compresión y a la flexión de los morteros en función de la relación agua/cemento 
Por otra parte, cabe resaltar la diferencia entre los resultados obtenidos para los morteros M6 y 
M7, con 3,5% y 4,3% de grafito en escamas en peso de mortero, respectivamente, y el M8, con 
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valores de resistencia a la flexión y a la compresión obtenidos para M8 son considerablemente 
mayores, lo que sugiere cierta influencia del grafito expandido en la mezcla.  
Aunque la comparación no sea estadísticamente oportuna por las diferencias en la composición 
de los rellenos, se puede asumir que existe una cierta relación (como sugieren las líneas rojas en 
la gráfica) entre la cantidad de agua y la resistencia mecánica de los morteros analizados. En el 
caso de los rellenos M4 a M9, la mayor relación agua/cemento con respecto al relleno M1 está 
probablemente relacionada con la mayor absorción de agua que se produce por la adición del 
grafito [97, 98]. Los resultados de los morteros con grafito expandido M8 y M9 ilustran el hecho 
de que la relación agua/cemento es un parámetro crucial en el diseño de este tipo de materiales, 
independientemente de otros elementos involucrados. Así, a pesar de la influencia positiva del 
aditivo, las resistencias a compresión y a flexión se reducen un 50% y un 35% respectivamente, 
tras doblar su cantidad, algo que claramente correlaciona con la diferencia entre las relaciones 
agua/cemento de ambos morteros. En cualquier caso, independientemente del efecto adverso 
del exceso de agua, el rendimiento mecánico del mortero M9 cumple con las necesidades de una 
instalación geotérmica de baja profundidad, siendo muy superior a los valores obtenidos para 
los rellenos de tipo lechada ensayados en la etapa anterior.  
Continuando con el análisis de las propiedades mecánicas de los rellenos, los resultados de los 
ensayos de adherencia entre el tubo y el relleno de los nueve morteros estudiados se presentan 
en la Figura 67. 
 
Figura 67: Resultados del ensayo de adherencia tras 28 días de curado 
Se obtuvieron cargas máximas de adherencia similares para todos los morteros. Concretamente, 
se obtuvieron cargas de entre 0,6 y 0,8 kN excepto para el mortero M9, con mayor cantidad de 
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En cuanto a los rellenos con escamas de grafito, todos resistieron cargas de adherencia máximas 
superiores a 0,7kN pero no mejoraron los resultados de la mezcla de referencia. No obstante, 
las desviaciones estándar obtenidas para la mayoría de las cargas promedio son muy destacables, 
por lo que no se puede inferir ninguna conclusión aparte del ya mencionado comportamiento 
análogo de todos los morteros. En futuros estudios sería conveniente aumentar el número de 
réplicas para mejorar la precisión del ensayo.  
Respecto a la permeabilidad del conjunto relleno-tubo, Allan y Philippacopoulos [55] 
observaron un mucho mejor comportamiento de los morteros de cemento y arena frente a los 
rellenos tipo lechada, con valores de conductividad hidráulica adecuados a la aplicación objeto 
de esta tesis doctoral. Dado que en este estudio todos los rellenos tienen una base de cemento 
y arena; que los resultados de adherencia muestran un comportamiento similar en todos los 
casos (Figura 60); y que la adherencia relleno-tubería puede suponer una medida de la calidad 
de dicha unión, es posible asumir que la permeabilidad de estos rellenos estaría también entre 
los límites marcados para su adecuación. 
No obstante, y a pesar de la menor precisión que para este tipo de rellenos tiene el ensayo aquí 
empleado, se determinó la conductividad hidráulica de los morteros de referencia y de los 
morteros M3, M7 y M9 con el objetivo de confirmar su baja permeabilidad y de observar 
cualquier posible relación entre estos resultados y los de adherencia. Conviene resaltar que por 
cada relleno se ensayaron solo dos muestras y que la precisión de los resultados, inherente al 
método de ensayo, es limitada. 
La Tabla 12 muestra los resultados obtenidos de conductividad hidráulica. Como puede verse, 
la permeabilidad es ligeramente inferior a la de los rellenos de tipo lechada de la primera parte 
de la investigación. En cuanto a su correlación con los resultados de adherencia, destaca sobre 
todo la menor permeabilidad del conjunto MP9 respecto a los demás. 
Tabla 12. Conductividad hidráulica de los conjuntos MP1, MP3, MP7 y MP9 tras de 28 días de curado. 












4.2.4. Resistencia de los rellenos M1 a M9 a ciclos humedad-sequedad 
Para simular los cambios de humedad que pueden sufrir los rellenos a lo largo de su vida útil en 
aquellas regiones en las que el nivel de la capa freática varía cíclicamente de forma significativa, 
los rellenos M1 a M3 y M6 a M9 fueron sometidos a 11 ciclos humedad-sequedad siguiendo la 
metodología descrita en la sección 3.2.2, a continuación de lo cual se analizaron las alteraciones 
producidas en sus propiedades térmicas, mecánicas e hidráulicas iniciales. Los resultados de 
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conductividad térmica obtenidos antes y después de la aplicación de los ciclos humedad-
sequedad se muestran en la Figura 68. 
 
Figura 68: Conductividad térmica de los morteros antes y después de los ciclos de humedad-sequedad 
Como puede verse, prácticamente no hay variación entre los valores obtenidos, lo que significa 
que los ciclos humedad-sequedad a los que fueron sometidos los morteros no tuvieron ninguna 
influencia en su comportamiento térmico. En este sentido, la inspección visual de las probetas 
confirmó la ausencia de daños severos que pudieran haber afectado a las propiedades térmicas 
de los rellenos. Análogamente, morteros de cemento similares con arena silícea y/o arena caliza 
analizados por [55], [71] y [72] no se vieron afectados al ser sometidos a ciclos hielo-deshielo, lo 
que parece demostrar la resiliencia térmica de este tipo de rellenos.  
En cuanto a la durabilidad mecánica del material en las condiciones adversas aquí evaluadas, la 
Figura 69 muestra los resultados del efecto que sobre la resistencia a la compresión y a la flexión 
de los rellenos M1 a M3 y M6 a M9 tienen los ciclos humedad-sequedad. Se observa claramente 
que la influencia de este tratamiento sobre el comportamiento mecánico de todos los morteros 
es limitada, si bien existen ciertas diferencias entre el comportamiento de los morteros con y sin 
grafito (en escamas y expandido) incorporado. Por otra parte, únicamente los rellenos M1, M2 
y M8 (este último muy ligeramente) pierden cierta resistencia a la flexión.  
En este sentido, en la Figura 70 se muestran las gráficas p-p de todos los datos de resistencia a 
compresión y flexión, tanto de las muestras sometidas a los ciclos humedad-sequedad como de 
las que no. Ambos conjuntos de muestras siguen una distribución normal, lo que indica que las 
variaciones en los resultados se deben únicamente a la variabilidad inherente de los materiales o 
a la incertidumbre de los ensayos. Así mismo, se realizó la prueba t de 2 muestras con el software 
Minitab para comparar los promedios de las muestras antes y después de ser sometidas a ciclos 
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era de esperar, el test proporcionó valores de p de 0,541 y 0,721 para los resultados de resistencia 
a la compresión y a la flexión respectivamente. Como los valores p son mayores que el nivel de 
significancia (α=0.05), la hipótesis nula (H0: μ1 = μ2) no puede ser rechazada, por lo que se 
puede concluir que las resistencias a compresión y flexión promedio de los morteros sometidos 
a ciclos humedad-sequedad no son estadísticamente diferentes de los morteros no sometidos a 
dicho tratamiento térmico.  
 
Figura 69: Resistencia mecánica antes y después de 11 ciclos humedad-sequedad 
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Los resultados de adherencia retenida tras los ciclos humedad-sequedad se muestran en la Figura 
71. De acuerdo con estos resultados, todos los conjuntos relleno-tubería ensayados a excepción 
del M7 sufren una pérdida de adherencia que da lugar a una resistencia retenida de entre el 56 y 
el 72%, si bien no es posible inferir relación alguna entre esta pérdida de calidad de la unión y 
la presencia (en cualquier cantidad) o no de alguno de los componentes de los rellenos. En el 
caso del relleno M7, este mantiene una adherencia igual al 90% de la adherencia máxima original. 
En cuanto a esta desviación, puesto que ninguno de los factores más comunes (proceso de 
mezclado, tipo de arena, cantidad de aditivo, etc.) parece explicarlo, lo más probable es que se 
deba a la gran dispersión de los datos obtenidos en el ensayo de adherencia planteado.  
Por último, los resultados de permeabilidad tras los ciclos humedad-sequedad se presentan en 
la Figura 72. Igual que en [55], la conductividad hidráulica de los rellenos analizados aumentó 
ligeramente tras la aplicación del tratamiento. En este caso, los morteros de referencia, M3, M7 
y M9 obtuvieron valores de conductividad hidráulica en torno a 2·10-10, valor muy por debajo 
de la permeabilidad máxima recomendada para garantizar el sellado de la perforación [58, 101, 
102]. En cuanto a la comparación con la adherencia conservada (Figura 71), destaca únicamente 
la diferencia entre los resultados obtenidos para el mortero M7, posiblemente confirmando que 
el valor tan alto de adherencia retenida tenga más que ver con la dispersión de resultados que 
con las propiedades del material.   
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Figura 72: Permeabilidad conservada del conjunto tubo-relleno tras 11 ciclos humedad-sequedad 
Viabilidad económica de los rellenos M1 a M9 
En la Tabla 13 se muestran los costes de los diferentes rellenos evaluados en la segunda fase de 
la investigación. Estos costes están basados exclusivamente en los precios de las materias primas 
utilizadas, por lo que no se consideran otros conceptos como el transporte de dichas materias 
primas o los costes asociados al amasado. Los precios se han obtenido de proveedores locales 
de materiales de construcción, canteras locales y del proveedor de los grafitos empleados.  
Tabla 13. Estimación del coste de los morteros estudiados en base al precio de los materiales 
Precio de los materiales (€/kg) 
Cemento Caliza Arena silícea Fg Eg SP 
0,14 0,009 0,010 27 1900 1,60 
Coste de los morteros (€/kg) 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
0,06 0,06 0,06 0,49 0,77 0,99 1,23 8,89 17,27 
Teniendo en cuenta los precios y costes de la tabla, los resultados obtenidos en la caracterización 
térmica y mecánica, y los aspectos de durabilidad discutidos anteriormente, parece que el uso de 
aditivos avanzados como el grafito expandido para fines geotérmicos (baja o muy baja entalpía) 
está lejos de ser rentable, a pesar de que las propiedades de los morteros resultantes mejoran 
con su empleo. En cuanto al grafito en escamas, los resultados de conductividad mostraron que, 
para situaciones específicas (suelos con muy buenas propiedades térmicas, por ejemplo), este 
aditivo podría ser económicamente viable a pesar del menor coste de los morteros de arena de 
sílice. Cabe señalar que el coste de los morteros M4, M5, M6 y M7 es similar o inferior al de las 
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5.1. CONCLUSIONES 
La investigación que se presenta en esta tesis doctoral se centra en la caracterización de dos 
tipos diferentes de rellenos geotérmicos: de tipo lechada, más fluido y de mayor trabajabilidad; 
y de tipo mortero, mejorado con aditivos. Así mismo, se estudia la evolución de las propiedades 
de dichos rellenos a lo largo de la vida útil de la instalación cuando son sometidos a tratamientos 
que simulan sus condiciones normales y extremas de operación.  
En concreto, en la primera fase de la investigación se caracterizaron 5 rellenos geotérmicos de 
tipo lechada que fueron sometidos a ensayos para el análisis de sus propiedades mecánicas, 
térmicas e hidráulicas antes y después de serles aplicados tratamientos formados por 28 ciclos 
calor-frío, 28 ciclos hielo-deshielo y 14 ciclos humedad-sequedad. A continuación, se resumen 
las principales conclusiones de esta primera parte de la investigación: 
 Existe una clara dependencia de las principales propiedades de los rellenos estudiados 
con la relación agua-sólido empleada en su fabricación. Así, la conductividad térmica, 
las propiedades mecánicas (resistencia a la compresión y a la flexión) y la permeabilidad 
del sistema relleno-tubería se ven afectadas, en mayor o menor medida, por la cantidad 
de agua utilizada en su fabricación.  
 Los valores de resistencia mecánica y de conductividad térmica obtenidos en todos los 
rellenos de tipo lechada estudiados son medios o bajos, disminuyendo a medida que 
aumenta la relación agua/sólido (y agua/cemento). Es probable que el uso creciente de 
bentonita también contribuya a los bajos valores obtenidos.    
 Se obtuvieron valores muy bajos de permeabilidad en los cuatro conjuntos relleno-tubo 
ensayados, lo que indica una alta calidad inicial en la unión entre la tubería y la lechada, 
así como una baja conductividad hidráulica de estos materiales.  
 Los ciclos calor-frío aplicados para evaluar la durabilidad de los rellenos en condiciones 
normales de operación no influyeron de forma significativa en las propiedades térmicas 
o mecánicas de las muestras ensayadas. Tampoco se observó la presencia de grietas o 
fisuras importantes en el material después de dicho tratamiento térmico.  
 Los ciclos hielo-deshielo y humedad-sequedad solo influyeron en alguna medida sobre 
la conductividad térmica de los rellenos tipo lechada con mayores relaciones agua-sólido, 
siendo las pérdidas de conductividad térmica observadas siempre inferiores al 16%. Por 
lo tanto, en términos del rendimiento térmico de la instalación, se confirma la viabilidad 
del uso de estos materiales en intercambiadores geotérmicos de baja o muy baja entalpía, 
especialmente en terrenos con valores de conductividad térmica bajos o medios. 
 No se observaron diferencias significativas en el rendimiento mecánico de los rellenos 
antes y después de ser sometidos a ciclos humedad-sequedad. Por el contrario, los ciclos 
hielo-deshielo provocaron la aparición de grietas críticas que eliminaron por completo 
la resistencia del material a la compresión y a la flexión.   
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 Aunque la aplicación de ciclos térmicos (calor-frío) condujo a un aumento notable de la 
conductividad hidráulica debido a una pérdida en la calidad de la unión relleno-tubería, 
la permeabilidad mantenida tras los 28 ciclos confirma la aplicabilidad de los rellenos de 
tipo lechada analizados siempre y cuando la hidrogeología del terreno conlleve un bajo 
riesgo de conexión entre acuíferos o de otros riesgos medioambientales, y no se prevean 
condiciones extremas de operación.  
 El aumento en la conductividad hidráulica del conjunto relleno-tubería tras la aplicación 
de los ciclos humedad-sequedad parece depender en cierta medida de la cantidad de 
agua utilizada en el amasado y, por tanto, del rendimiento mecánico del relleno, siendo 
los materiales con las relaciones agua/sólido y agua/cemento más altas los que sufrieron 
un aumento crítico de la permeabilidad del conjunto relleno-tubería.  
 En el contexto de esta investigación el tratamiento con ciclos hielo-deshielo ha resultado 
ser el más perjudicial desde el punto de vista de la integridad estructural del relleno y de 
la pérdida de su capacidad para actuar como barrera hidráulica, lo que afectaría de forma 
directa a la seguridad de una instalación. Desde el punto de vista del rendimiento térmico 
del intercambiador geotérmico, los cambios significativos y cíclicos de humedad parecen 
suponer, sin embargo, un mayor perjuicio. 
En la segunda fase de la investigación se caracterizaron 9 rellenos geotérmicos de tipo mortero, 
con base cemento, y con relaciones agua/sólido y agua/cemento considerablemente inferiores 
a las empleados en los rellenos de tipo lechada. Estos rellenos incluían diferentes tipos de arena 
y aditivos para la mejora de sus propiedades. Las conclusiones derivadas de la caracterización 
de estos materiales y de la evolución de su comportamiento al ser sometidos a ciclos humedad-
sequedad se resumen a continuación: 
 La incorporación de grafito en escamas o grafito expandido en pequeñas proporciones, 
ha supuesto un aumento notable de la conductividad térmica de los rellenos incluso en 
el caso de aquellos con las relaciones agua/cemento más altas. Así mismo, la sustitución 
de arena caliza por arena de sílice también permitió aumentar la conductividad térmica 
de forma sustancial. Además, la capacidad de mejora de los grafitos parece ser superior 
considerando las bajas cantidades utilizadas en esta investigación (<5% p/p). 
 A pesar de las diferencias en las proporciones y en el tipo de materiales incorporados a 
los morteros, todos ellos presentaron valores de resistencia mecánica significativamente 
más altos que los obtenidos por los rellenos tipo lechada ensayados en la fase anterior. 
En general, se han obtenido morteros con un buen comportamiento térmico y mecánico 
que, al mismo tiempo, mantuvieron una adecuada (y necesaria) trabajabilidad.   
 La adición de grafito en escamas no parece tener una influencia significativa en la calidad 
de la unión relleno-tubo en vista de la similitud de los valores de adherencia alcanzados 
por los rellenos M1 a M5. En cuanto a la mayor resistencia obtenida por el mortero M9, 
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la gran dispersión de los resultados del ensayo no permiten inferir un efecto positivo del 
grafito expandido.  
 Los ciclos humedad-sequedad aplicados no causaron daños significativos a ninguno de 
los rellenos evaluados, no observándose deterioro físico alguno ni reducción apreciable 
de su conductividad térmica o de su resistencia mecánica. Tan solo la calidad de la unión 
relleno-tubería se vio afectada tras la aplicación del tratamiento, alcanzando todos ellos 
una resistencia conservada de la unión de más del 55%. 
 El coste de los diferentes rellenos, así como los resultados de la caracterización térmica 
y mecánica, sugieren que el uso de materiales avanzados como el grafito expandido en 
instalaciones de bomba de calor geotérmicas de baja o muy baja entalpía no es rentable 
en la actualidad. Sin embargo, esto podría cambiar en un futuro cercano a tenor del gran 
desarrollo del grafito y su gradual disminución de precios.  
Como conclusión general se puede afirmar que, a la vista de los ensayos de caracterización 
y de durabilidad realizados, los rellenos de tipo lechada con elevada trabajabilidad podrían 
ser utilizados en la mayoría de las instalaciones geotérmicas de baja entalpía convencionales 
siempre y cuando la relación agua/sólido se mantenga dentro de unos límites y se tengan en 
cuenta los requisitos operacionales de la instalación y los posibles riesgos medioambientales. 
Por otra parte, los rellenos de tipo mortero, aunque con menor trabajabilidad, se presentan 
como una alternativa más eficiente desde el punto de vista del rendimiento térmico, poseen 
mejores propiedades mecánicas y tienen mayor durabilidad en las condiciones de operación 
simuladas en esta tesis doctoral. Además, con un coste más bajo en el caso de los morteros 
con arena silícea y un coste similar en el caso de los morteros que incorporan escamas de 
grafito, el uso de estos materiales estaría indicado para todo tipo de instalaciones geotérmicas 
y estaría altamente recomendado en instalaciones geotérmicas con requisitos operacionales 
exigentes. Estos requisitos operacionales incluyen: terrenos con alta conductividad térmica, 
zonas con cambios significativos en el nivel de la capa freática y terrenos con condiciones 
hidrogeológicas que entrañen riesgos considerables tales como la conexión entre acuíferos, 
la caída o ascensión de los niveles de agua subterránea o el hinchamiento de capas inferiores. 
Finalmente, es importante destacar la necesidad de evaluar los rellenos geotérmicos, en 
especial los de tipo lechada, en cuanto a su resistencia a las variaciones de temperatura y 
humedad que puedan ocurrir a lo largo de su vida útil.  
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5.2. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
Partiendo de los resultados y las conclusiones presentados y discutidos en esta tesis doctoral, 
se proponen las siguientes líneas de investigación:  
 Estudiar el uso de materiales reciclados para la mejora de las propiedades de los rellenos 
geotérmicos. Materiales de alta conductividad térmica (ej. con base carbono o metales), 
con la granulometría apropiada y procedentes de la industria local, ya sean subproducto 
o residuos, serían buenos candidatos para esta investigación. Sería indispensable en su 
caso la realización de ensayos de lixiviación para asegurar que su uso no daría lugar a la 
emisión de contaminantes tóxicos al subsuelo.  
 El estudio de aditivos innovadores, con propiedades singulares (ej. nanomateriales) que 
permitan mejorar las características de los rellenos geotérmicos, especialmente de los 
rellenos de tipo lechada. Tal y como se ha comentado en este documento, la principal 
ventaja de este tipo de rellenos es su trabajabilidad y capacidad de bombeo, por lo que 
sería de interés mejorar su conductividad térmica y su resistencia mecánica manteniendo 
esa propiedad. Esta línea de investigación se podría abrir también a la mejora en general 
de lechadas y morteros para otras aplicaciones en las que el aumento de coste no fuese 
tan restrictivo. 
 La tendencia actual en cuanto a las instalaciones geotérmicas de muy baja entalpía es el 
aumento en la profundidad de los sondeos. Esta profundidad actualmente está limitada 
principalmente por el coste asociado de la perforación, sin embargo, a medida que la 
tecnología avance, la profundidad de las sondas tendería a aumentar para aprovechar la 
mayor temperatura del subsuelo y, en consecuencia, la mayor tasa de intercambio de 
calor. Es necesario, por tanto, estudiar los requisitos que los rellenos deberían de cumplir 
en cuanto a su conductividad, capacidad de sellado, resistencia mecánica y capacidad de 
bombeo.  
 Existen ciertas situaciones en las que evitar la aparición de grietas en el relleno se torna 
complicado, ya sea por la probabilidad alta de movimientos en el terreno (temblores) o 
por otras causas no controlables. Como posible solución a este problema se propone el 
desarrollo de rellenos geotérmicos autosanantes, para lo que existen diversas tecnologías 
que pueden ser exploradas como, por ejemplo, el autosanado con cemento no hidratado, 
el sanado con hidrogel e incluso el sanado con bacterias. 
En consonancia con las líneas futuras de investigación propuestas, se han llevado a cabo hasta 
la fecha ensayos de caracterización de rellenos geotérmicos de tipo mortero mejorados con un 
material reciclado de la industria local (un residuo de la industria del automóvil compuesto por 
grafito y cobre) y con un nanomaterial de carbono (nanoplaquetas de carbono) proporcionado 
por la empresa suministradora de las escamas de grafito y el grafito expandido. Los resultados 
no son concluyentes en ninguno de los casos, haciendo falta una mayor investigación al respecto. 
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